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RESUMO

SOUZA, Jhonathan Fernandes Torres de. Um futuro de baixo carbono para os setores de
aco e cimento no Brasil: Avaliagdo intersetorial sob o olhar da economia circular. 2023. 117
p. Tese (Doutorado em Ciéncias) —Programa de Pds-graduacdo em Sustentabilidade, Escola de
Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2023. Versao corrigida.

As industrias de aco e de cimento se destacam no contexto das mudangas climaticas globais.
Elas estdo entre os setores produtivos de maior intensidade energética e de dificil atingimento
de emissbes neutras (net-zero) em dioxido de carbono (CO2), a0 mesmo tempo em que
apresentam crescimento acelerado, conforme o desenvolvimento de economias emergentes,
como € o caso do Brasil. Embora, nos Gltimos anos, muitos cendrios de reducdo de CO2tenham
sido projetados, separadamente, para estes setores; observa-se infima quantidade de estudos
gue rednam aco e cimento de forma combinada. Concomitantemente, a economia circular
comecou a ser recentemente incorporada em cenarios de baixo carbono (BC), como forma de
estender a analise em termos de cadeia produtiva, e permitir a identificacdo de novas
oportunidades econbmicas e ambientais. Diante do compromisso nacional no combate as
mudancgas climaticas, existe a necessidade de se descarbonizar a producdo brasileira de aco e
cimento, idealmente por meio de um trajeto de menor custo e que reflita as caracteristicas
técnico-econdmicas destes setores no pais. Neste contexto, a presente pesquisa teve por objetivo
a construcdo de cenarios BC, até 2050, integrando as indUstrias de ago e cimento no Brasil sob
a égide de cinco estratégias de economia circular. O modelo foi alicercado em um conjunto de
métodos que englobam, entre outros, a econometria, o0 custo marginal de abatimento (MAC) e
0 método de Monte Carlo para andlise de incerteza. O cendrio principal demonstra ser possivel
reduzir 2,7 GtCOze no periodo analisado, 52% das emissdes no cenario de referéncia, por um
MAC médio de US$12/tCO2, sem o uso de tecnologias disruptivas e incipientes no contexto
brasileiro. A andlise de cenarios alternativos demonstrou como o potencial de reducéo e o MAC
variam com diferentes pressupostos, e concluiu que a evolugdo da matriz elétrica nacional
possui grande peso sobre os resultados do modelo. O trabalho fomentou a discussdo, no ambito
da simbiose industrial, sobre a possibilidade de compartilhamento de créditos de carbono entre
0 setor de aco, o fornecedor de escoria, e o0 setor de cimento, o qual utilizaria a escoria como
substituto do clinquer, ajudando na equalizacio de MAC entre o0s setores. Também houve
discussbes a respeito da projecdo fisica de aco e cimento, dos limitantes e barreiras a
implementacdo de cada estratégia, do uso de terra pela estratégia de alto-forno a carvdo vegetal,
que obteve o maior potencial avaliado, e a respeito das limitagcbes e incertezas do modelo. Os
resultados desta pesquisa podem auxiliar na implementacdo de uma indUstria brasileira que
concilie o desenvolvimento econdmico com a mitigagdo das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Ecologia industrial. Mudanca climatica - Mitigacao.

Metalurgia ferrosa - Aspectos ambientais. A¢o - Reciclagem. Assimilagdo de carbono.



ABSTRACT

SOUZA, Jhonathan Fernandes Torres de. Low carbon future for steel and cement sectors in
Brazil: intersetorial assessment under the view of the circular economy. 2023. 117 p. Thesis
(Doctor of Science) — Graduate Program in Sustainability, School of Arts, Sciences and
Humanities, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023. Revised version.

Steel and cement industries stand out in the field of climate change because they are among the
most energy-carbon intensive and hard-to-abate manufacturing sectors. At the same time, they
show high growth rates especially in emerging economies, as the Brazilian case. Although
many COz2 reduction scenarios have been individually made for these industries in the recent
years, few studies that assemble them in the same model were retrieved from the literature. In
the meantime, low carbon (LC) scenarios recently are incorporating the circular economy as a
way to expand the analysis in terms of production chain and to identify new business and
environmental opportunities. Given the national commitment to combat the global climate
change, there is a need to decarbonize steel and cement production by a low-cost pathway,
which is consonant with technological conditions in Brazil. Therefore, this research has
forecasted LC scenarios until 2050, integrating Brazilian steel and cement industries, based on
five circular economy strategies. The model utilized a set of methods as (e.g.) econometrics,
marginal abatement cost (MAC), and the Monte Carlo method for uncertainties analysis. The
main scenario shows that it is possible to avoid 2.7 giga metric tons of CO2equivalent (GtCOze)
in the entire period, 52% of the BAU emissions, at an average cost of US$12/tCO2, without the
use of disruptive and incipient technologies in Brazil. Through the alternative scenario analysis,
the study shows how abatement potentials and costs vary under distinct assumptions, and it
have concluded that the composition of the future national power generation is a very important
assumption for the model outputs. Regarding the industrial symbiosis, the thesis discusses the
possibility of sharing carbon credits between steel and cement, which uses slag (steel by-
product) to replace clinker. This carbon trade would contribute to balance MAC among
industries. Other issues discussed in this work were the steel and cement production forecast;
the limits and barriers to implement each strategy; the land use by steelmaking biocharcoal, the
largest potential strategy; and limitations and uncertainties in the model. Research findings can
assist the implementation of alow carbon industry that harmonizes economic development with
the climate change mitigation.

Keywords: Sustainability. Industrial ecology. Climate change - Mitigation. Ferrous metallurgy
- Environmental aspects. Steel - Recycling. Carbon assimilation.
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18

1 INTRODUCAO

Desenvolvimento sustentavel é um conceito holistico que recebeu varias definicbes ao
longo das Ultimas trés a quatro décadas, porém a definicdo mais citada tem sido aquela
estabelecida, em 1987, no ambito do Relatorio Brundtland, intitulado “Our Common Future”,
que afirma que desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades da geracdo
atual sem comprometer a capacidade das geragdes futuras em atender suas préprias
necessidades (INTERNATIONAL INSTITUTE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT,
2019).

Em sintonia com essa definicdo, mediante as inequivocas evidéncias da causalidade entre
as emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) e o aumento da temperatura média da
superficie terrestre, reiteradas no mais recente relatdrio de avaliacio (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (MASSON-DELMOTTE et al., 2021),
pode-se afirmar que uma das maiores preocupacdes ambientais dos dias atuais, em nivel global,
tem sido encontrar caminhos para limitar as emissdes de GEE nos diversos setores sem criar
impedimentos ao desenvolvimento das sociedades.

Atenta-se para o atual dilema: questdes de preocupacdo mundial, majoritariamente
ligadas a desigualdade e extrema pobreza, serdo comprovadamente agravadas pelo aquecimento
global; entretanto, as mesmas questdes ndo devem ser agravadas ou adiadas com o proprio
combate ao aquecimento global (SOUZA, 2018). A complexidade se encontra no fator tempo,
através da comparacdo entre 0s custos da acdo as geracdes presentes e 0S prejuizos da inagao
as geracdes presentes e futuras. Em uma visdo estritamente econdmica, Varios pesquisadores
avaliam o custo social do carbono, como Nordhaus (2017), que estimou um valor global de
US$ 31 para cada tonelada de didxido de carbono (CO2) adicionada na atmosfera, em 2015. A
discussdao ndo se fixa, entretanto, a “custos presentes da mitigacdo versus custos futuros da ndo
mitigacdo”, ja que muito tem se avaliado sobre os ganhos econdmicos do investimento em
tecnologias de baixo carbono, o que gera atratividade sobretudo aos setores industriais.

E neste contexto que alguns setores industriais se destacam (mesmo havendo necessidade
de um trabalho em conjunto inter-relacionando todos os setores), como € o caso das inddstrias
de aco e cimento: ao mesmo tempo em que ademanda por tais materiais € crescente e altamente
associada ao desenvolvimento econdmico e social, tais indUstrias estdo entre aquelas mais
dificeis de se atingir a emissdo liquida neutra (net-zero). Ago e cimento S0 responsaveis por

mais da metade da lacuna de 2,8 GtCO2, em 2030, existente entre as metas do Acordo de Paris
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e o0 cendrio net-zero da International Energy Agency para 2050, tornando-se, respectivamente,
0 primeiro e segundo maiores representantes industriais inerentes ao desafio de mitigacdo das
mudancas climaticas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021, p. 132).

Na expectativa de um reaquecimento da economia brasileira, € realista esperar um
crescimento das emissGes decorrentes de aco e de cimento em curto e médio prazo. Portanto,
estratégias de mitigacdo destinadas a estes setores sdo indispensaveis como parte do esforgo
nacional de evitar que o aquecimento global avance, até o final do corrente Século XXI, além
do limite de 1,5 °C acima do periodo pré-industrial.

Em relacdo ao citado limite de 1,5 °C, a maioria dos cenarios apresentados pelo IPCC
prevé o uso de tecnologias baseadas em captura e armazenamento de carbono, em inglés
Carbon Captureand Storage (CCS), especialmente no cenario em que a economia global cresce
e 0 padrdo de vida intensivo em carbono continua, forcando a alta demanda por combustiveis
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2018, p. 19). Todavia,
estudos tém demonstrado que € possivel atingir uma mitigacdo substancial atraves de caminhos
alternativos, postergando e moderando o uso de tecnologias incipientes e de alto custo como o
CCS (VAN VUUREN et al., 2018). Melhorias na eficiéncia energética e o aumento da
reciclagem do ago se mostram como exemplos de caminhos alternativos. Mas, o problema é
que tais melhorias ndo tém sido uniformes ao redor do globo, e ainda ha uma grande parte da
industria mundial baseada em extracdo de minério e uso de coque de carvao, sobretudo no caso
de grandes produtores de aco, como a China (LI et al., 2019) e o Brasii (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA; INSTITUTO ACO BRASIL, 2017).

Indo além das mudancas climaticas, os setores de cimento e de aco possuem um potencial
relevante para a area de ecologia industrial, no ambito da economia circular e da simbiose
industrial. Tais conceitos estardo sendo aprofundados e relacionados aos setores de estudo nos

préximos subitens.

1.1 PANORAMA DOS SETORES DE ACO E CIMENTO NO BRASIL

Mundialmente, o aco é o material de construcdo e engenharia mais importante (WORLD
STEEL ASSOCIATION, 2020), visto sua variedade de aplicacbes encontradas nos mais
diversos setores. Por sua vez, o concreto, cujo componente basico é o cimento, possui a segunda

maior demanda, perdendo somente para a agua, assim sendo o material artificial mais
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consumido no planeta (GAGG, 2014). As demandas por ago e cimento estdo associadas ao
ritmo de desenvolvimento e a necessidade por ampliacdo de infraestruturas para as atividades
econdmicas, producdo de bens de consumo, bem como por construcdo de novas habitagdes.

No Brasil, anteriormente a crise econémica de 2015, o consumo aparente de produtos
sidertrgicos veio crescendo a uma taxa média de 3,5% ao ano (a.a.) desde 2000 (BRASIL.
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E
SERVICOS; INSTITUTO ACO BRASIL, 2020). A demanda por cimento, apds um periodo de
estagnacdo que durou, aproximadamente, 22 anos (de 1980 até 2002), passou a crescer a uma
taxa média de 7% a.a. até 2013 (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO,
2013). Mais recentemente, acrise ocasionada pela pandemia de COVID-19 teve efeitos bastante
variados para cada setor da economia, mas, apesar da queda de quase 5% no PIB per capita
(WORLD BANK, 2021), os setores de ago e cimento ndo mostraram terem sido efetivamente
afetados. O setor de cimento apresentou valores negativos de crescimento da producdo nos
meses de marco, abril e maio de 2020, em relagdo aos mesmos meses em 2019, mas fechou
dezembro com um crescimento de 14,1% (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO, 2021). Ja o setor de aco apresentou decrescimento em janeiro, quando ainda nao
havia sido decretada a quarentena, e de mar¢o a julho, porém também fechou dezembro
positivamente com 20% (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021). Considerando 0 ano inteiro, 0
crescimento dos setores de cimento e aco foram respectivamente 12% e -3%.

Segundo a sexta edicdo das estimativas anuais de GEE no Brasil (BRASIL.
MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA E INOVACAO, 2022), observando a ultima
década, aco e cimento representaram, em média, 76% das emissfes de CO de todo o setor
industrial. Em 2020, o setor de aco emitiu 48,1MtCO2, e o setor de cimento emitiu 23,1MtCO..
Esses sdo os valores contabilizados no setor de processos industriais e uso de produtos; porém,
se forem incluidas as emissGes contabilizas no setor de energia, mas decorrentes das atividades
de aco e cimento, os mesmos ampliariam suas emissdes em 15% e 54%!?, respectivamente.

Olhando para a evolugdo das emissdes, observa-se com base na Comunicagcdo Nacional
(BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA E INOVACAO, 2022), antes da crise
econdmica brasileira (2005-2015), uma taxa de aumento de 5,5% a.a. para cimento, mais que 0

dobro da taxa media da indUstria de 2,2% a.a.; j& o setor de aco aumentou em 1,1% a.a. Por

1 Estimativa feita com base no Balango Energético Nacional (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a)
e fatores de emissdo do IPCC e MCTI (GOMEZ et al., 2006; BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA
TECNOLOGIA E INOVAGOES, 2022), pois a Comunicagdo Nacional ndo discrimina o cimento dos outros
minerais ndo metalicos dentro do setor de energia.
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outro lado, em periodo mais recente (2015-2020), foi o setor de aco que aumentou suas
emissdes de CO2 acima da média da industria (2,3% a.a. contra 1,0% a.a.), enquanto o setor de
cimento reduziu suas emissoes de CO2em 0,4% a.a. Entretanto, vale ressaltar que, em 2020,
primeiro ano da Pandemia de COVID-19, o setor de cimento aumentou suas emissdes de CO2
em 11%, em relacdo a 2019, e o setor de aco reduziu em 4,6%. De todo o0 modo, pode-se atribuir
essas variacdes nas emissOes totais a fatores alheios da evolucdo tecnoldgica, visto que a
intensidade de carbono desses setores ndo diminuiu Nnos anos recentes.

A intensidade de carbono do aco brasileiro € o reflexo da baixa participacdo darota semi-
integrada na producéo total, sobretudo ao longo dos ultimos anos. Essa € a rota tecnologica
fundamentada na obtencdo de aco através dareciclagem de sucata, em vez de reducdo por meio
do coque de carvdo (maiores detalhes no item 1.2). Em 2019, as semi-integradas representaram
somente 15% da producéo de aco bruto (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020a), enquanto que a
média mundial foi de 30% (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2019); ja os Estados Unidos
chegaram a alcancar 70% (HITES, 2020). A predomindncia da rota integrada na produgdo de
aco representa um prejuizo ndo somente em termos de mudancas climaticas, mas também
prejuizo para o estabelecimento de uma economia baseada na circularidade do ferro e ago.

Quanto a industria cimenteira, o Brasil tem se mostrado a frente em producdo sustentavel
comparado a média mundial. Conforme os dados do Global Cement and Concrete Association
(GCCA) (2020), observa-se uma menor participacdo de clinquer, principal responsavel pelas
emissdes de CO2 de processo e consumo de energia térmica no cimento brasileiro, em relacdo
ao globo (70% contra 77%), bem como uma maior participacdo de biomassa na matriz de oferta
de energia primaria (15% contra 6%), considerando-se o ano de 2018. N&o obstante, o Brasil,
de modo geral, tem se estagnado em termos de melhorias (retrofits na inddstria), com a
intensidade de carbono flutuando, em média, em 581 kgCO:2 por tonelada de produtos
cimenticios desde 2005, segundo os dados do GCCA (2020).

Para atingir o nivel ideal de producdo sustentavel para as indUstrias de aco e cimento no
Brasil, é necessario estruturar um cendrio no qual as participacGes das rotas menos poluentes ja

existentes sejam aumentadas substancialmente.
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1.2 ROTAS PRODUTIVAS DE ACO E CIMENTO NO BRASIL

Os processos produtivos de ago e de cimento s&o andlogos, visto que é possivel sintetizar
as varias opc0es tecnologicas existentes em duas rotas.

A primeira rota, a rota integrada, engloba todas as etapas de transformacdo do minério de
ferro ou do calcario até a obtencdo do produto final, respectivamente, aco ou cimento. Devido
a necessidade de reducdo dos minérios, a rota integrada confere para ambos 0s setores uma
elevada emissdo direta de CO2 por processo e por consumo de energia térmica.

A segunda rota, comumente chamada de rota semi-integrada no caso do ago ou rota de
moagem no caso do cimento, ndo possui a etapa de reducdo quimica, portanto asemissdes totais
sdo consideravelmente menores do que na rota integrada. Por outro lado, as emissdes por
consumo de eletricidade, enquadradas no escopo 22, acabam aumentando significativamente,
em especial no caso de ago.

Como adendo, ressalta-se que qualquer transicdo tecnologica que reduza emissdes diretas
penalizando o consumo de eletricidade seré vantajosa no contexto brasileiro porquanto a matriz
elétrica, historicamente, caracterizar-se por um baixo fator de emissdo (FE). Esse baixo fator,
todavia, tem sido comprometido em episddios de crise hidrica, tais como as observadas em
2014, 2015 e, mais recentemente, 2021, nos quais ele excedeu 100gCO2/kWh (BRASIL.
MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA E INOVACOES, 2022). A probabilidade de
esses eventos climaticos extremos se tornarem mais frequentes e intensos é aumentada com o
avanco das mudancas climaticas (MASSON-DELMOTTE et al., 2021).

Alem da possibilidade de reducdo das emissdes de CO2, coma migracdo da primeira rota
para a segunda em ambos os setores, também é possivel reduzir as emissdes com mudancgas
tecnoldgicas, dentro de cada rota, através de tecnologias substitutas ou incrementais. A seguir,

as rotas sdo detalhadas para cada um dos setores.

2 Conforme o Programa Brasileiro GHG Protocol (MONZONI, 2008, p. 26-28), existem 3 escopos de emissdes
para realizacdo de inventarios de GEE. O Escopo 1 refere-se a fontes pertencentes ou controladas pela empresa.
Ja o Escopo 2 se refere a energia elétrica ou térmica adquirida pela empresa. E, por fim, o Escopo 3 se refere as
demais emissdes de CO- indiretas, geralmente a montante de cadeia produtiva da empresa.
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1.2.1 Rotas tecnoldgicas do ago

As trés etapas bésicas da producdo de aco sdo a redugdo, o refino e a laminagdo. A rota
integrada apresenta todas as etapas e utiliza majoritariamente o0 minério de ferro, enquanto a
rota semi-integrada ndo possui a etapa de reducdo e trabalha principalmente com sucata de
ferro, mas também pode usar uma parcela de ferro-gusa, advindo do alto-forno na rota
integrada, ou de ferro-esponja, obtido por reducdo direta (CONFEDERACAO NACIONAL
DA INDUSTRIA; INSTITUTO ACO BRASIL, 2017). Os processos sdo simplificadamente
descritos a seguir, a saber: sinterizacdo e coqueificacdo, reducdo do minério de ferro, refino, e
laminacdo do aco.

Sinterizacdo e coqueificacdo sdo pré-etapas paralelas cujo objetivo é a preparacdo dos
insumos para o alto-forno. A sinterizacdo ou pelotizacdo tratam o minério de ferro,
aglomerando-o e uniformizando-o em sinter, pelotas ou granulados. A coqueificacdo €
responsavel por transformar o carvdo mineral em coque de carvdao. O coque € um combustivel
com maior concentracdo de carbono em relacdo ao carvao, e também os volateis presentes no
mineral sdo diminuidos. A maioria das usinas integradas no Brasil possuem coquerias,
produzindo coque a partir de carvdo mineral adquirido e aproveitando os gases residuais para
0S processos a jusante, deste modo, reduzindo o consumo liquido de energia (BRASIL.
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).
Parte das usinas ndo possui coquerias, pois adquirem coque de terceiros ou utilizam carvdo
vegetal como redutor.

A reducdo é a etapa que envolve a transformacdo do dxido de ferro (Fe203) em ferro-
gusa, uma liga de ferro metalico com maior concentragdo de carbono (~3%). Isso ocorre dentro
do alto-forno, ou Blast Furnaces (BF) do inglés, onde é introduzido o sinter, carvdo vegetal ou
0 coque de carvdo com uma parcela de finos de carvdo. O aumento do uso de carvdao mineral e
coque em detrimento do vegetal ao longo da histéria do aco® ocorreu principalmente por conta
do aumento da capacidade dos altos-fornos e das limitacGes fisicas, entre elas a friabilidade, do
carvao vegetal. Mesmo que existam caminhos para a utilizagdo de carvao vegetal em grandes
altos-fornos, como a injecdo pulverizada (GUPTA, 2010) ou em determinadas proporgdes na

mistura do coque (SUOPAJARVI et al., 2017b), a maioria do carvdo vegetal é consumida por

3 No caso brasileiro, as participac@es de carvdo vegetal, coque metallrgico e carvdo mineral na matriz energética
do aco foram, respectivamente, 32%, 36% e 0% em 1970. Esses valores passarama ser, respectivamente, 19%,
42% e 14% em 2020 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a).
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produtores independentes de ferro-gusa, os chamados “guseiros”, que no Brasil foram
responsaveis por 66% da producdo a carvao vegetal no ano de 2019 (SINDIFER, 2020).

O refino é a etapa que objetiva a obtencdo do aco com as propriedades necessarias através
da diminuicdo do teor de carbono (até 0,2%) e reducdo de outros elementos indesejaveis como
0 enxofre. Este processo ocorre nas aciarias, pela rota integrada, através de fornos chamados
conversores a oxigénio, ou Basic Oxygen Furnace (BOF) do inglés. Pela rota semi-integrada,
utilizam-se os fornos elétricos a arco, também chamados Eletric Arc Furnaces (EAF). Apesar
de poder gerar ago tanto com ferro-gusa como com sucata, a intensidade de energia e emissdes
sd0 aumentadas quanto maior a propor¢do de ferro-gusa no insumo total do EAF
(HASANBEIGI; JIANG; PRICE, 2014).

A laminacdo ¢ aetapa final na qual o aco ganha forma nos mais variados produtos. Assim
como na aciaria, recebe destaque o consumo de eletricidade e gas natural, além do consumo
dos gases residuais (coqueria, alto-forno e aciaria) das fases anteriores (BRASIL.
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).

A Figura 1 ilustra as etapas descritas anteriormente, demarcando as trés rotas

predominantes no Brasil: EAF, BF a coque de carvéo e BF a carvao vegetal.
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Figura 1- Etapas de producdo do aco
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Fonte: Confederacdo Nacional da Industria e Instituto Ac¢o Brasil (2017, p. 16).

Salienta-se que existem outras rotas tecnologicas alkm do BF/BOF e EAF, porém as
participacdes de tais sdo infimas no parque brasileiro. Um exemplo dessas rotas é a reducdo
direta do ago, que poderia ser uma tecnologia de baixo carbono se o redutor utilizado for o
hidrogénio, preferencialmente originado de eletrolise da agua (green hydrogen). Segundo 0s
dados do World Steel Association (2018, p. 95), desde 2009 ndo ha producéo de aco por reducdo

direta no Brasil.
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1.2.2 Rotas tecnologicas do cimento

O cimento é constituido pela moagem de varios minerais. Os minerais utilizados e suas
participagdes na mistura determinam o tipo de cimento.

O clinquer € o principal insumo no cimento e peca-chave no &mbito das emissdes de
carbono. Trata-se do produto da reducdo quimica, também chamada por calcinacdo, do
carbonato de célcio (CaCOs3) presente no calcario para 6xido de calcio (CaO). No Brasil, a
emissdo inerente ao processo de calcinacdo representa de 60% a 70% das emissOes totais da
producdo de cimento, sendo a queima de combustiveis, principalmente o coque de petréleo,
responsaveis pelo restante das emissbes e cerca de 1% é correspondente ao uso de eletricidade
(SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019).

Todos os tipos de cimento apresentam um determinado teor de clinquer, mas somente o
Cimento Portland comum (CP-1) apresenta clinquer sem adicdes, somente com uma quantia de
sulfato, na forma de gipsita ou de gesso sintético, para controlar a cinética de hidratacdo do
cimento (tempo de cura). O tipo CP-I praticamente ndo é mais produzido no Brasil, tendo
apenas 1% de participacdo na producdo de cimento total em 2014 (SINDICATO NACIONAL
DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019). O cimento CP-11 é o tipo mais produzido no Brasil e
é caracterizado por materiais adicionados ao clinquer, sdo esses materiais: pozolana natural,
argila calcinada, escéria de alto-forno, cinzas volantes (da geracdo termelétrica) e filler de
calcério. O Ultimo tem sido apontado como o substituto mais promissor para a reducdo das
emissdes de CO2 do cimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO,
2019). A adicdo de substitutos alteram as propriedades fisico-quimicas do cimento, a depender
da dosagem e do tipo de aplicacdo, gerando tanto melhorias como limitacbes em relagdo ao
cimento puro (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019, p. 24).

Na indUstria de cimento também existe a separacdo dos processos em via Umida e via
seca. A via Umida praticamente ndo existe mais no Brasil, um dos fatores que confere maior
eficiéncia energética e menores emissdes em relacdo a media global, uma vez que a via Umida,
por conta da necessidade de evaporagdo da agua, consome o dobro de energia em relacdo a via
seca (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019).

A Figura 2 apresenta as etapas de producdo do cimento até este estar pronto para o uso.
Existe também a etapa, ndo incluida na Figura 2, referente a producdo de concreto e de
argamassa, 0s principais produtos de cimento, utilizados na construgédo civil. Sobre 0s processos

e tecnologias que vdo da porta da fabrica até o uso final, pode-se dizer que a diferenca
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fundamental é se a producdo de concreto e argamassa ocorre in-situ, onde o desperdicio de
cimento acaba sendo maior, ou se tais produtos ja vém industrializados. Estudos anteriores
(PUNHAGUI et al., 2018; REIS et al., 2021) ja discutiram a questdo da grande informalidade
da construgdo civil no Brasil e como a migracdo do mercado para industrializados apresenta-se

como um grande escopo para mitigagdo das emissdes.

Figura 2- Etapas da producdo de cimento (escopo cradle-to-gate)
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Fonte: Adaptado e traduzido de International Energy Agency e World Business Council for Sustainable
Development (2009).
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1.3 REVISAO DA LITERATURA (ESTADO DA ARTE)

A sequir, os principais estudos que formam o embasamento tedrico da presente pesquisa

sdo apresentados.

1.3.1 Status da literatura cientifica

Esta subsecdo tem o propdsito de apresentar uma analise bibliométrica simplificada para
abordar os estudos precedentes desta tese, presentes na literatura cientifica, relacionados aos
setores de ago e cimento, cenarios BC e economia circular.

As buscas foram realizadas no dia 12 de dezembro de 2022 em duas das principais bases
de literatura cientifica: Web of Science e Scopus. Os termos de busca podem ser conferidos no
Apéndice A e os resultados estdo apresentados na Figura 3. As colunas “Total” excluem 0S
artigos repetidos entre as bases. Salienta-se que este exercicio foi para fins de fornecer uma
ilustracdo do que estd publicado em literatura cientifica indexada, sendo que, por fatores

variados, pode haver artigos que ndo foram resgatados com os termos de busca utilizados.

Figura 3- PublicacGes cientificas indexadas a respeito do tema de pesquisa (12/12/2022)

50
45
40
35
30
25 A B Web of Science

20 7 B Scopus
15 -

10 - :' Total
5 -4 —

. | H B -

Numero de resultados

Cendrios BC Cendrios BC Cenarios BC CendriosBCe Todos os
paraacgo (*) paracimento paraagoe Economia  termos de
cimento Circular (*) busca

Fonte: Elaboragéo propria.
(*) Inclui um artigo derivado da presente pesquisa (SOUZA; PACCA, 2021b), que nado ¢ discutido nesta
tese.
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Como observado na Figura 3, somente uma referéncia foi recuperada utilizando todos os
termos de busca (HERBST; FLEITER; REHFELDT, 2018). Por se tratar de um trabalho de
conferéncia, ndo houve acesso ao estudo na integra, porém seu resumo é comentado na préxima
subsecéo (1.3.2).

Foram retornados 43 resultados para cenario de baixo carbono e aco. Dos estudos que
efetivamente realizaram cenarios futuros focados neste setor, alguns se apoiaram no Long-
range Energy Alternatives Planning (LEAP) para conduzir suas avaliagbes (WANG et al.,
2013; ATES, 2015). O LEAP é uma ferramenta que tem sido frequentemente utilizada para
projetar cenarios de demanda energética e emissdes de CO2;porém é focada no setor energético
e, apesar de possibilitar analises integrando oferta e demanda por diversos setores econdmicos,
acaba dificultando aanalise em escopos que incluem emissdes de processos industriais e fluxos
de material.

Encontrou-se uma variedade de paises nos quais foram realizados estudos para o setor
aco, diferente do setor de cimento, para o qual, dos 24 resultados recuperados, praticamente
todos os estudos tiveram a China como recorte geografico. Considerando todos os artigos para
aco e 0s para cimento em ambas as bases, 25% deles apresentam CCS em seus resumos.

Em relacdo abusca por cenarios de baixo carbono e economia circular, foram encontrados
26 artigos. Alguns se utilizam de Anélise de Ciclo de Vida (ACV) para estimativa da pegada
de carbono de produtos industriais (NEO et al.,, 2021; PAYET, 2021) e, embora apresentem
alguma estimativa de emissdes futuras de CO2, ndo se focam na construgcdo de cenarios. Boa
parte dos estudos avaliou o efeito de cenarios de baixo carbono sobre a disponibilidade de
recursos naturais, a exemplo o estudo de Boubault e Maizi (2019), ou como estratégias de
economia circular podem providenciar materiais criticos necessarios para a transicdo de baixo
carbono (KARALI; SHAH, 2022; VAN OORSCHOT et al., 2022). Poucos artigos integraram
a economia circular como estratégia de reducdo de CO2 em cenarios de baixo carbono. S&o
estudos recentes (a partir de 2018) e sdo comentados na proxima subsecdo (1.3.2).

Na busca por cenérios para aco e cimento em conjunto, quatro principais artigos foram
encontrados. O primeiro estudo, para a Unido Europeia, projetou cenarios para o setor de aco e
cimento, incluindo o setor elétrico e o de petréleo, e conclui que as metas de médio (2030) e
longo prazo (2050) ndo poderiam ser atingidas com as tecnologias de reducdo de CO:2
disponiveis na data do estudo (ROOTZEN; JOHNSSON, 2013). O segundo estudo sugere que
as projecdes nacionais de redugdo de CO: firmadas no acordo de Paris sdo otimistas demais
mediante as melhores praticas para aco e cimento e na auséncia de precos globais de carbono
(DENIS-RYAN; BATAILLE; JOTZO, 2016). Por outro lado, o terceiro estudo, para o setor
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industrial do Meéxico, conclui que é possivel reduzir 26,5% das emissdes em 2030 com um
cenario de baixo carbono, indo além da meta nacionalmente determinada de 19% (ISLAS-
SAMPERIO; BIRLAIN-ESCALANTE; GRANDE-ACOSTA, 2020).

O quarto estudo também avaliou tecnologias de baixo carbono englobando ago e cimento,
até 2045, na Suécia (KARLSSON; ROOTZEN; JOHNSSON, 2020). O destaque deste Gltimo
estudo em relacdo aos anteriores é que houve maior integracdo entre os dois setores, ja que,
através de uma andlise de cadeia e fluxo de materiais, aco e cimento s&o unidos em uma mesma
trajetoria conduzida pela demanda do setor de construcdo de estradas. Os mesmos autores
conduziram um estudo semelhante para o setor de construcdo e edificacdes (KARLSSON etal.,
2020). Estas abordagens, entretanto, ndo contemplaram a produgédo de cimento e ago em sua
totalidade, ja que existem outros usos finais para estes materiais (sobretudo aco) que ndo a
construcdo cuvil.

Ressalta-se aqui que existem outros artigos indexados (além de relatorios técnicos) sobre
o tema que, por diversos fatores, ndo foram retornados nas pesquisas da Figura 3. Este € o caso
do artigo de van Ruijven et al. (2016), um dos principais estudos de baixo carbono que
inspiraram 0 modelo da presente pesquisa por integrar as indUstrias de ago e cimento, ao partir
de um cendrio econdmico Unico 4. Os autores desenvolveram um modelo bottom-up
relativamente detalhado inserido em um modelo de avaliacdo global. A integracdo dos setores
poderia, entretanto, ter ido além, quantificando a troca de fluxos entre aco e cimento e
analisando possiveis sinergias através de estratégias para potencializar a reducdo total de CO».

Além disso, mesmo avaliando cenarios baseados em um rol de tecnologias (em maior
nimero para aco), algumas possibilidades promissoras para o Brasil ndo foram contempladas
no trabalho de van Ruijven et al. (2016). O uso do carvao vegetal como energia renovavel na
producdo de ferro-gusa € uma caracteristica da siderurgia brasileira e pode ser uma contribuicdo
significativa para um cenario de baixo carbono. Pinto, Szklo e Rathmann (2018) chegaram a
conclusdo de que, apesar de o potencial de mitigacdo de um cenario apenas baseado no carvao
vegetal ser metade daquele de um cenario que inclui as melhores tecnologias disponiveis, do
inglés, Best Available Tecnologies (BAT), o custo total acaba sendo 1.500 vezes menor do que
0 custo encontrado no cenério alternativo.

Outra possibilidade promissora, desta vez para o setor de cimento, éa eficiéncia material,

gue acabou sendo contemplada no estudo de Karlsson et al. (2020). Nos dftimos anos, a

4 Denominado Shared Socioeconomic Pathway 2 (SSP2), trata-se de um cendrio cujas caracteristicas
socioecondmicas e politicas globais levam a desafios medianos tanto no que tange a mitigagdo quanto no quese
refere a adaptacdo as mudancas climaticas.
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eficiéncia material e a desmaterializacdo vém sendo apontadas com um potencial de reducéo
adicional bastante expressivo, sobretudo no setor de cimento. Pela transicdo da Otica da
producdo (cradle-to-gate) para a 6tica do consumo (crade-to-use), abre-se uma nova margem
de reducéo de carbono ao se reduzir o volume de cimento utilizado na producdo de concreto e
argamassa. Um estudo para o cimento brasilkeiro (REIS et al, 2021) concluiu que aliar
estratégias voltadas ao consumo com aquelas voltadas a producdo pode aumentar o potencial
de mitigacdo de 33% para 56% em relacdo ao cenario de referéncia, a um custo de abatimento
préximo a zero. Resultados similares ja tinham sido encontrados utilizando a mesma Gtica a
nivel regional (PUNHAGUI et al., 2018).

Parte essencial das estratégias que tém sido incluidas na avaliacdo dos estudos emergentes
supracitados (como a reciclagem, biomassa e eficiéncia material), e que permitem compor um
cenario mais diversificado e de menor custo para alcance das metas climaticas, esta diretamente

relacionada ao conceito de economia circular.

1.3.2 Integrando a economia circular como estratégia em cenarios de baixo carbono

A economia circular tem recebido um destaque crescente ao longo da Ultima década: de
129 artigos publicados, em 2011, recuperados pelo termo “circular economy” na base Scopus,
para 4.691 artigos em 2021.

Na presente pesquisa, adotou-se a definicio de economia circular como sendo “uma
economia industrial que € restauradora e regenerativa por intengdo e design” ja que ¢ mais
abrangente (LIEDER; RASHID, 2016) e, portanto, em principio consegue compreender todas
as estratégias propostas no estudo, que envolvem ciclos fechados e abertos, tanto na tecnosfera
(cadeia produtiva) como no sistema atmosfera-biosfera (ciclo do carbono).

A economia circular € um conceito amplo com mais de cem definicbes, a maioria
relacionada ao trinbmio reduzir-reutilizar-reciclar (também conhecido por “3Rs”), porém com
poucas ligacdes explicitas com o conceito de desenvolvimento sustentavel (KIRCHHERR,;
REIKE; HEKKERT, 2017). Ela vem sendo bem aplicada do nivel de produto ao nivel setorial,
mas tem raramente atingido o nivel sisttmico (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO,
2018) ou mesmo enfatizado em suas definicbes a necessidade de uma mudanca sistémica
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).
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Desta forma, a avaliacdo integrada® dos setores de aco e cimento baseada na reciclage m,
uso de biomassa renovavel, aproveitamento de coprodutos e eficiéncia material é uma investida
inicial para incorporar a economia circular em nivel sistémico.

A economia circular ja foi utilizada como estratégia de reducdo de CO2 em cenarios de
baixo carbono por alguns autores recentemente.

Nazmul Islam et al. (2021) propuseram um cenario de estratégias nacionais baseadas em
economia circular que conseguiria reduzir 75% das emissdes de CO2 do setor de alimentos em
Bangladesh, até 2050. Nesse caso, a economia circular se referiu a estratégias como o reuso de
alimentos, utilizacdo de coprodutos, reducdo do desperdicio de alimentos e reciclagem de
nutrientes.

Herbst; Fleiter e Rehfeldt (2018) construiram cenarios para a indUstria da Unido Europeia
gue também incluiu medidas de eficiéncia material e elementos de economia circular. A analise
de um amplo rol de medidas foi um contraponto ao Roadmap realizado em 2010 que se apoia
principalmente no uso de CCS. O estudo concluiu que eficiéncia energética possui um grande
potencial de mitigacdo, porém mudancas na estrutura produtiva para tecnologias inovadoras
s80 necessarias, 0 que exige politicas mais incisivas para uma mudanca radical em menos de
35 anos.

Fauré, Finnveden e Gunnarsson-Ostling (2019) realizaram quatro backcastings para o
alcance dameta de 1,5 °C na Suécia até 2050. A economia circular é apresentada como um dos
backcastings e se apoia no amplo consumo de servigos, no aluguel de produtos e nos 3Rs. O
estudo assume que a Suécia € zero em consumo de combustiveis fosseis, apenas contabilizando
as emissOes de processo. O setor de cimento € incluido como uma das quatro principais fontes
desse tipo de emissdo, porém ndo ha colocacdo sobre o setor de aco nem uma avaliacdo do fluxo
de coprodutos entre esses setores.

Similarmente, aestratégia de economia circular, representada pela eficiéncia material, foi
apontada por Pauliuk et al. (2021) como um dos trés pilares para descarbonizacdo do setor de
construgdo e de veiculos de passageiros, juntamente com eficiéncia energética e oferta de
energia de baixo carbono, em um cenario global podendo evitar até 78 GtCO2 (somando o0s dois
setores) até 2050. O estudo estima o impacto nos setores de aco e cimento com a redugdo na
producdo destes materiais, entretanto ndo tem por escopo a proposicdo de tecnologias

mitigadoras voltadas para a fase de producéo nesses setores.

5 Por “avaliagdo integrada”, entende-se como o estudo intersetorial que modelou a producéo de ago e cimento sob
um mesmo cendrio de evolugdodo PIB, e queinclui os efeitos aditivos ou exclusivos que uma mudanga em um
setorgera em outro.
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1.4  RELEVANCIA DO ESTUDO

Os estudos supracitados refletem atendéncia atual de incorporar aesfera de baixo carbono
(que usualmente era tratada de forma reducionista) com a esfera da economia circular. Estudos
gue agregam estas duas esferas tendem a ampliar o escopo da cadeia produtiva, analisar
impactos alem da categoria de emissdo de CO2, como a deplecdo de recursos, identificar novas
oportunidades de geracdo econdmica e diversificar as opcOes de mitigacdo; mesmo que a
aplicacdo de tecnologias radicais como o CCS continue sendo necessaria para atingir as metas
climéticas de longo prazo (VAN VUUREN et al., 2018).

Mesmo assim, tais analises continuam sendo pontuais geograficamente e setorialmente,
existindo muitos aspectos a serem explorados nesta area, sobretudo levando em conta a
realidade brasileira e suas caracteristicas ainda pouco abordadas por estudos do género.

Ainda existem poucos estudos que projetem cenarios com Varios setores de forma
integrada ou que se aprofundem nos efeitos que uma varidvel de determinado setor possui sobre
os demais. O presente estudo buscou avaliar essas inter-relacdes através dos fluxos entre aco e
cimento com a abordagem da economia circular e da simbiose industrial.

A simbiose industrial é um ramo da ecologia industrial, caracterizada pela conexdo entre
dois ou mais setores industriais independentes para gerar beneficios mituos em termos
econdmicos e ambientais. Ela é reconhecida como uma abordagem prética para promover a
economia circular, sendo referida no pacote de politicas de economia circular da Unido
Europeia como um meio de aumentar a circularidade de processos, bem como um tema chave
para inovacdo, investimentos e horizontalidade de estratégias (DOMENECH et al., 2019).
Neste estudo, a simbiose industrial é representada pela estratégia de substituicdo de clinquer,
explorada nas subsecOes 3.2.4.2,3.2.4.3 e 4.2.

Por fim, cabe-se ressaltar a importancia da analise de custo-efetividade como tentativa de
incorporar a variavel econdmica e engajar o interesse de tomadores de decisdo e stakeholders
no investimento em economia circular, uma vez que grande parte dos estudos tem se focado
somente no aspecto ambiental (LIEDER; RASHID, 2016), o que pde em xeque a efetiva

implementacdo da economia circular.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi a construcdo e avaliagdo de cenarios de baixo carbono
para as indUstrias do aco e do cimento no Brasil sob a perspectiva da economia circular, através
de um modelo intersetorial com horizonte temporal até 2050.

Trata-se de uma analise exploratdria, cujos objetivos especificos almejaram:

a) avaliar o potencial de reducdo de GEE dos cenarios propostos e os custos adicionais (ou
reduzidos), associados a esses cenarios, para 0s setores estudados;

b) investigar como as interagBes entre estratégias afetam as saidas do modelo, no ambito
da integracdo intersetorial;

c) testar a hipotese de que um cendrio de maximizacdo da simbiose industrial (geracéo e
aproveitamento de escoria e cinzas volantes) conduz ao minimo nivel de emissdo de

CO2 e ao minimo custo médio de abatimento.
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A metodologia da pesquisa foi dividida em seis partes, a saber: (i) projegdo econométrica

das producGes de aco e cimento no Brasil até 2050; (i) composicdo dos parques produtivos de

aco e cimento e determinacdo do cenario de referéncia, também chamado business-as-usual

(BAU), e do cenario de baixo carbono (BC); (i) projecdo da matriz elétrica brasileira até 2050;

(iv) analise econdmica das estratégias propostas; (v) construcdo de cendrios alternativos

relacionados a simbiose industrial; e (vi) analise de incerteza.
A simulacdo principal, que serd apontada ao longo desta tese, refere-se aos resultados do

modelo com os dados de entrada tais como apresentados neste capitulo, ou seja, sem a aplicacdo

do método de Monte Carlo. O quadro metodolégico geral da pesquisa € apresentado na Figura

Figura 4- Modelo intersetorial aco-cimento
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Em relacdo ao volume de controle do sistema analisado, o foco do estudo sdo emissdes
geradas diretamente da producdo, dentro dos limites das fabricas, porém também foram
incluidas as emissfes, do Escopo 2, decorrentes do setor elétrico pelo consumo de eletricidade
para producédo de ago e cimento (item 3.3). Para uma compara¢do mais adequada entre as rotas
de aco a coque e a carvdo vegetal, as emissdes de transporte dos mesmos também foram
consideradas. Na fase de producdo de concreto e argamassa, Sao consideradas apenas as
emissbes embutidas no cimento e nos materiais suplementares consumidos, juntamente com as
do consumo de eletricidade pelo misturador planetario no cenario BC.

N&o foram analisadas tecnologias de maior eficiéncia energética para ago e cimento ou
mesmo outros tipos de BAT ou rotas tecnoldgicas que ndo estdo atualmente difundidas no
Brasil. Na fase de uso, ndo foram consideradas a substituicdo de aco e cimento por outros
materiais como madeira, plasticos termorrigidos, etc.

A andlise compreende uma Vvisdo sistémica através da construcdo de um modelo
intersetorial para aco e cimento, primeiramente, pelos setores terem suas demandas originadas
de um mesmo cenério de evolucdo do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro até 2050, segundo,
porque os fluxos de troca entre os setores também foram mensurados. A escoria € um dos
subprodutos do setor de aco que pode ser utilizado como insumo no setor de cimento, reduzindo
as emissOes provenientes do clinquer. Os rejeitos da construgdo civil, setor que demanda tanto
cimento como aco, entram na conta do estoque de sucata disponivel para reciclagem no setor
de aco.

Por conta de a simbiose industrial ser uma das bases da interacdo entre setores, aalocacao
das emissbes de COqe, também, dos potenciais de abatimento para cada setor € alvo de

discussdo nesta tese.

3.1 PROJECAO PARA AS PRODUCOES DE ACO E CIMENTO

A projecdo da producdo fisica dos setores foi o ponto de partida da modelagem dos
cenarios nesta pesquisa. A maior parte das estimativas da demanda futura por materiais e
energia tem sido realizada através de modelos de regressdo entre demanda e PIB per capita,
também chamados de modelos econométricos.

Por via de regra, essa relacdo ndo é considerada linear, com a demanda per capita

chegando a um ponto de saturacdo quando a economia atinge determinado nivel de PIB per
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capita. Estima-se que o ponto e o valor de saturacdo ndo sdo fixos de pais para pais, de modo
que estudos tém analisado tal comportamento entre economias, em diferentes estagios de
desenvolvimento, por meio de modelos de regressdo com dados em painel, nos quais a variave |
dependente e as independentes sdo observadas tanto ao longo do tempo quanto entre paises
(DOHRN; KRATSCHELL, 2014; WARELL, 2014). Esses mesmos estudos, através da analise
em painel, concluem que outras variaveis independentes além do PIB sdo relevantes para
aumentar o desempenho dos modelos.

Para que a curva apresente a forma de “U mvertido”, concordando com o pressuposto da
saturacdo da demanda, as regressdes sdo comumente realizadas em funcdo do PIB e do PIB ao
quadrado. Nesse binbmio, o PIB deve apresentar coeficiente positivo, enquanto o PIB ao
guadrado deve apresentar um coeficiente negativo, para gerar a curva em “U invertido”. O
ponto de saturacdo pode ser encontrado onde a derivada de PIB menos a derivada de PIB ao
quadrado for igual a zero. Outro caminho foi tomado, a exemplo, no estudo de van Ruijven et
al. (2016), no qual se testaram modelos de regressdo logaritmicas e ndo-lineares que também
atingem ponto de saturacdo. Apesar da variedade de modelos avaliada, somente o PIB esteve
presente como variavel independente®.

De fato, modelos de demanda-PIB acabam por serem vantajosos por sua simplicidade
(WARELL, 2014), ja que tais variaveis sio disponibilizadas por vrias instituicdes e, por isso,
a maioria das pesquisas acaba por se apoiar apenas nelas. Outras varidveis que podem ter
relacdo com a demanda de aco e cimento, como, por exemplo, a parcela do PIB destinada a
investimentos em infraestrutura, sdo dificeis de serem obtidas na forma de série historica, para
determinacdo dos coeficientes de regressdo, sendo ainda mais dificil a existéncia de projecdes
confiaveis delas para utilizar como entrada no modelo, na etapa de projecdo da demanda.

No presente modelo, considerou-se que amudanca do perfil etario da populacéo brasileira
afetaria a demanda de aco e cimento até 2050. As estimativas e projecdes da populagdo
brasileira por faixa de idade € disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Esses dados, juntamente como PIB e os efeitos do tempo foram estudados para realizar

as projecOes de aco e cimento, como detalhado na proxima subsecéo.

6 A mesma abordagem de van Ruijven et al. (2016) foi testada na presente pesquisa, entretanto, para ambos os
setores, todos os modelos apresentaram baixo desempenho nos testes estatisticos (R2< 0,65).
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3.1.1 Modelos econométricos

Foram testados cinco modelos de regressdo linear mdltipla pela combinagdo de trés
categorias de variaveis independentes. A primeira categoria € representada pelo PIB per capita
e PIB per capita ao quadrado. Para os modelos que ndo apresentaram coeficientes negativos
para PIB per capita ao quadrado, a regressao foi refeita utilizando somente PIB per capita. A
segunda categoria busca incorporar algum efeito que esteja relacionado ao passar do tempo,
como um possivel aumento da eficiéncia no uso de aco e cimento. Determinou-se o ano de 2000
como marco zero para esta varidvel. A Ultima categoria trata da participacdo percentual das
faixas etarias na populacdo total brasileira. Foram consideradas trés faixas etarias conforme
categoriza o IBGE: 0 a 14 anos, de 15 a 64 anos e mais de 65 anos.

As varidveis dependentes foram a demanda de aco e a producdo de cimento em
quilogramas por habitante (kg/hab). A demanda é condutora da producédo fisica, entretanto a
regressdo foi realizada diretamente sobre a producéo de cimento ja que, nesse caso, a diferenca
entre demanda e producdo é pouco relevante, variando em torno de 0,4% no periodo de 2012 a
2020, como pode ser visto na Figura 5. Esse aspecto é diferente no caso do aco, conforme

apresentado na préxima subsecao.

Figura 5- Relacdo da producdo e consumo mensais de cimento entre 2012 e 2020
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(2021).

Nota: A linha sélida representa dados mensais e a linha pontilhada representa a média moével de 12
meses.

As séries historicas de demanda e producéo total foram extraidas dos anuarios estatisticos
do Instituto Aco Brasil (2021) para aco de 2000 a 2020 e do Sindicato Nacional da IndUstria de
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Cimento (2021) para cimento de 1990 a 2020, conforme disponibilidade das séries. Por conta
da diversidade de aplicagdes do aco, dividiram-se 0s valores totais nas categorias “planos” e
“longos”, pressupondo que a influéncia das variaveis preditoras € diferente para cada um.

Os valores totais foram divididos pela populagdo brasileira, dados disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2019), para estimar os valores per capita. Os mesmos dados, apresentados
por faixa etaria, foram utilizados para preparo das variaveis preditoras. A série historica do PIB
(WORLD BANK, 2021). O PIB se apresenta como
ddlares em poder de paridade de compra, do inglées Purchasing Power Parity (PPP), constante

per capita foi tomada do Banco Mundial

ao ano de 2017. O uso da paridade de compra em detrimento dataxa de cdmbio ocorre por conta
do primeiro ndo ser influenciado pela desvalorizagdo das moedas (DOHRN; KRATSCHELL,
2014).

Os dados utilizados nas regressdes podem ser encontrados no Apéndice B. Os testes de
desempenho (R? e R? ajustado), a intersecdo e o0s coeficientes de regressdo para cada um dos

cinco modelos podem ser observados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1- Modelos de regressdo para a demanda de aco

Agos Planos

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5
R2 0,808 0,760 0,712 0,712 0,323
R2 ajustado 0,677 0,637 0,661 0,679 0,287
Intersecao -989,0 -793,1 -89 -16,4 9,7
PIB per capita 0,0250 0,0540 0,0086 0,0088 0,0039
P1B2 per capita -3,66E-07  -141E-06 n.a. n.a. n.a.
ano (partindo de 2000) 8,0 n.a. 0,3 n.a. n.a.
Percentual 0-14 anos 2.331 1.212 n.a. n.a. n.a.
Percentual 15-64 anos 171 - n.a. n.a. n.a.
Percentual mais de 65 anos - 1.130 -695 -583 n.a.

Acos Longos

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5
R2 0,898 0,874 0,817 0,802 0,495
R2 ajustado 0,810 0,780 0,785 0,780 0,469
Intersecéo -166,3 -492,7 -69,4 -27,0 -8,6
PIB per capita 0,013 0,021 0,008 0,007 0,004
PIB2 per capita n.a. -3,24E-07 n.a. n.a. n.a.
ano (partindo de 2000) 42 n.a. -18 n.a. n.a.
Percentual 0-14 anos 1.127 954 n.a. n.a. n.a.
Percentual 15-64 anos -421 - n.a. n.a. n.a.
Percentual mais de 65 anos - 981 224 -411 n.a.

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: n.a.=néo se aplica.
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Tabela 2- Modelos de regressdao para a producdo de cimento
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

R? 0,856 0,856 0,855 0,855 0,825
R2? ajustado 0,795 0,802 0,839 0,845 0,818
Intersecao 421.6 -222,1 -179.8 -1539 -112.4
PIB per capita 0,0396 0,0382 0,0378 0,0365 0,0279
P1B2 per capita n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
ano (partindo de 2000) 38 n.a. -0,6 n.a. n.a.
0-14 anos 0 130 n.a. n.a. n.a.
15-64 anos -872 0 n.a. n.a. n.a.
mais de 65 anos -2.014 -933 -915 -1.101 n.a.

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: n.a.=ndo se aplica.

As projecdes sob cada modelo podem ser observadas na Figura 6 para ago e, na Figura 7,
para cimento. Como entrada das equacgdes, foram utilizados a projecéo da populacéo brasileira
por faixa etaria até 2050 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2018) e os valores estimados de PIB per capita advindos do cenario econbmico inferior
apresentado pelo Plano Energético Nacional (PNE) 2050 (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Além disso, os valores do
PNE foram ajustados de PPP-2015 para PPP-2017 com base na razdo entre o valor de 2015 do
PNE, US$ 15.700 per capita (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2018), sobre o valor do Banco Mundial no mesmo ano, US$
15.064 per capita (WORLD BANK, 2021).

Figura 6- Resultados das projecOes para a demanda de agos planos (esquerda) e agos longos
(direita)

300

y 4

/ / ° ;addol 1
/ /_ Model0 2
/ / odelo

N
Ul
o

o
o

Consumo aparente
(kg/hab.)
= RN
(9]
o

00 E g Z e Modelo 3
50 7 == \odelo 4
0 === Modelo 5
O N OO WO O w;mOo ON O WMo oo wmao
O O d d N N OO N < < N O O " d N AN O N < < N
OO 0O 00000 OO O OO0 00000 OO0 O O
NNANNNNNN-NCNN NNNNNNNNCN-NGCN

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 7- Resultados das projecOes para a producdo de cimento
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Fonte: Elaboragdo propria.

A eleicdo dos modelos de regressdo observou tanto os testes de desempenho, os
coeficientes, como também os resultados simulados até 2050.

No caso de ago, para ambos os tipos de ago, 0 Modelo 5 (somente PIB) apresentou baixo
desempenho comparado aos demais modelos. Para acos longos, o Modelo 1 (todas as variaveis)
apresentou o maior desempenho tanto com R? como com Rz ajustado, que busca ponderar se o
aumento da correlacdo pela adicdo de mais variaveis preditoras é relevante ou é dado ao acaso.
Para agos planos, o Modelo 1 também apresentou o maior R?, porém seu R? ajustado, €
ligeiramente inferior ao do Modelo 4 (vide Tabela 1). Mesmo assim, o Modelo 1 foi eleito para
projetar a demanda de acos planos, pois 0 Modelo 4 resulta em uma demanda per capita muito
baixa em 2050, como visto na Figura 6. Observa-se que no Modelo 1, o coeficiente da faixa de
idade acima de 65 anos é zero, o que ocorre possivelmente por conta da redundancia que essa
varidvel possui com as demais faixas etarias. De todo modo, a faixa de 0-14 anos apresenta
coeficiente positivo como esperado, pois existe logica em que a demanda por ago tenha uma
relacdo direta com essa faixa etaria. A varidvel tempo, por outro lado, apresentou coeficiente
positivo, o0 que pode indicar que algum fator relacionado ao tempo, como mudangas no padréo
de consumo, tem maior peso do que um possivel aumento de eficiéncia do consumo de aco.

Para cimento, todos os modelos apresentaram valores de desempenho préximos e
relativamente altos. Optou-se pelo Modelo 4, pois apresenta o maior R? ajustado (0,845).

Observa-se que na projecao para 2050, os modelos 2, 3 e 4 apresentam curvas muito préximas.
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3.1.2 Anélise do comércio exterior de aco

Diferentemente do setor de cimento, o setor de aco apresenta uma relevante participacao
no comércio internacional, alids, as exportacdes diretas’ estdo consideravelmente acima das
importacOes diretas, fazendo com que a producéo total seja maior que o consumo aparente, que
denota o resultado liquido, considerando produgdo, exportacdo, importacdo e variacdo nos

estoques. A evolucdo de 2000 a 2020 pode ser vista na Figura 8.

Figura 8- Evolugdo do comércio exterior do aco
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Fonte: Elaboragdo prdpria com base nos anuérios estatisticos do Instituto Ago Brasil (2021).
Nota: Importacao é representada no grafico por valores negativos.

A Tabela 3 apresenta os principais paises destinatarios das exportacfes do aco brasileiro
e a Tabela 4 apresenta os principais paises de origem das importacbes do aco, para 0s anos de
2009, 2015 e 2020.

Observa-se que os EUA foi o principal importador do aco brasileiro em 2015 e 2020, ja
a China foi a principal origem do aco importado pelo Brasil nos anos apresentados. A massa de

aco importada da China caiu basicamente pela metade de 2015 a 2020.

7 Aqui, foram analisados somente os fluxos de importacdo e exportacdo de produtos deago (ex bobinas, tarugos)
e ndo 0 ago incorporado em bens de consumo final (ex. automéveis, maquinarios).
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Tabela 3- Destino das exportacfes do aco (toneladas)

2009 2015 2020
Total Geral 8.633.038 Total Geral 13.725.843 Total Geral 10.537.925
Total Top 20 7.284.425 Total Top20 12.325.666 Total Top20 9.962.016
Total Top 10 5.655.827 Total Top10  10.119.517 Total Top10 8.707.459
Coréia do Sul 942.943 EUA 5.561.086 EUA 4.623.348
China 940.154 Turquia 1.023.864 China 1.432.849
Estados Unidos 683.577 Alemanha 720.542 Canada 658.852
Indonésia 647.886 Argentina 632.892 Argentina 385.573
Formosa 483.296 Indonésia 613.112 Turquia 372.791
Tailandia 463.212 Bélgica 345.888 Peru 305.996
Argentina 437.126 México 334.187 Meéxico 256.813
India 389.810 Colémbia 328.767 Colémbia 254.336
Peru 375.084 India 286.691 Chile 215.610
Colémbia 292.739 Franca 272.488 Rep. Dominicana 201.291

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nos anuarios estatisticos do Instituto Ago Brasil (2021).

Tabela 4- Origem das importagdes do ago (toneladas)

2009 2015 2020
Total Geral 2.331.752 Total Geral 3.209.702 Total Geral 2.037.338
Total Top 20 2.079.040 Total Top 20 3.038.687 Total Top 20 1.896.927
Total Top 10 1.524.940 Total Top 10 2.725.013 Total Top 10 1.643.149
China 422.225 China 1.611.886 China 883.976
Coréia do Sul 225.093 Japédo 216.232 Coréia do Sul 183.793
Turquia 146.190 Turquia 199.467 Japao 142.478
Rassia 118.931 Coréia do Sul 158.017 Russia 131.155
EUA 118.388 Rdssia 129.430 Alemanha 64.821
Japdo 110.957 Austria 124.472 India 61.248
México 109.482 Alemanha 110.402 Itélia 48.518
Austria 100.857 EUA 63.008 Argentina 46.159
Ucrania 89.389 Espanha 58.291 Suécia 43.748
Venezuela 83.428 Argentina 53.808 Espanha 37.253

Fonte: Elaboragdo propria com base nos anuérios estatisticos do Instituto Ago Brasil (2021).

Dado a dificuldade de se estabelecer algum padrdo ou método para previsdo do comercio
exterior até 2050, decidiu-se por adotar a média das exportacdes (11,2 Mt) e das importacdes
(2,3 Mt) no periodo de 2000 a 2020. A incerteza sobre o comércio exterior foi analisada através
do método de Monte Carlo (vide subsecdo 3.6), com as exportacfes e importacbes variando
anualmente de forma aleatdria dentro de uma distribuicdo normal de probabilidade.
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3.2 FATORES TECNOLOGICOS E DETERMINACAO DOS CENARIOS

A sequir, sdo apresentados os principais dados e premissas utilizados na construgdo dos
cenarios BAU e BC, na penetracdo de cada cenario e no calculo do consumo de energia e

emissdes de COa.

3.2.1 Fatores de consumo de energia e de emissdo de CO,

Os fatores utilizados para calcular o consumo de energia e emissdes de CO: até 2050
foram determinados observando referéncias técnicas nacionais e internacionais, acompanhadas
pelo Balanco Energético Nacional (BEN).

Para o setor de aco, a principal referéncia para os fatores de consumo de energia foi um
estudo de eficiéncia energética realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para
segmentos industriais selecionados (PINZON et al., 2018). As amostras industriais de aco
utilizadas nesse estudo tiveram por ano base 2015.

No presente modelo, considerou-se aenergia primaria para calcular o consumo de energia
e emissoes, isto €, a producdo e o consumo de gas de coqueria, de alto-forno e de aciaria, bem
como de coque de carvao estdo embutidos no consumo de carvdo mineral e vegetal. No caso
do consumo de eletricidade, foi considerado o consumo liquido (consumo menos geracéo).

O consumo especifico de carvdo mineral, somando o utilizado para producdo de coque e
os finos adicionados diretamente no alto-forno, € de 19,30 GJ/t aco segundo estudo da EPE
(PINZON et al., 2018). Tomando como comparativo a média de 2010-2019 para os valores de
demanda de carvdo mineral do setor siderirgico (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2022a) e divididos pela producédo de aco integrado a coque (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021),
chega-se a um valor de 16,26 GJ/t aco, uma estimativa 16% mais baixa, mas uma diferenca
considerada aceitavel.

O consumo especifico de carvao vegetal apresentado no estudo da EPE é 8,78 GJ/t aco
(PINZON et al., 2018), contrastando com o valor de 17,21GJ/t aco estimado através do BEN,
gue estd 96% acima do primeiro. Além disso, o valor apresentado por outra referéncia nacional
(SANTOS JUNIOR, 2011) e uma estimativa com base no Centro de Gestdo e Estudos
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Estratégicos (2015), respectivamente 18,80 e 19,30 GJ/t ago, sdo mais préximas a estimativa
com base no BEN.

Assim sendo, no presente estudo adotou-se o valor da EPE para o consumo de carvdo
mineral e a média das demais referéncias (excluindo o valor da EPE) para o carvdo vegetal.
Todas as fontes mencionadas foram utilizadas para determinar os desvios padrdes no método
de Monte Carlo (vide item 3.6).

Em relacéo a eletricidade, o fator de consumo liquido na rota integrada a coque segundo
a EPE ¢ de 71 kWhit aco (PINZON et al., 2018). Esse valor aumenta abruptamente para 1.196
e 2.141 kKWHh/t ago para arota a carvao vegetal e semi-integrada, respectivamente. Esse aumento
explica-se, no caso da rota semi-integrada, pela prépria tecnologia EAF, a qual se baseia em
eletrélise da sucata, e, no caso da rota a carvdo vegetal, normalmente ndo € realizada a
cogeragao de eletricidade a partir dos gases de alto-forno (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009, p. 68). A rota integrada a
coque autoproduz quase 95% da eletricidade consumida. Esse quadro de alta intensidade
elétrica torna a matriz de geracdo nacional muito relevante para as emissdes no cenario de BC,
onde ocorre aumento de tais rotas.

A Tabela 5 sintetiza os fatores de consumo de energia para a fabricacdo do aco. Com
excecdo do gas natural, o consumo de outras fontes para fins energéticos (diesel, GLP, etc.) é
minimo dentro da matriz do aco e, portanto, essas fontes foram desconsideradas.

A Tabela 6 apresenta os FEs resultantes da multiplicacdo dos fatores de consumo de
energia da Tabela 5 pelos FEs de energia fornecidos pelo guia do IPCC (GOMEZ et al., 2006).
Um caso particular foi o FE associado ao uso do carvao vegetal. No presente estudo, foram
consideradas duas origens para o carvao vegetal: madeira de replantio e madeira de extracéo.
A evolucdo da participacdo de cada origem nos cenarios € explorada na subse¢do 3.2.2. Quanto
ao FE, para o carvdo de origem de madeira nativa (extragéo), estimou-se um valor de 31 tCOze/t
aco. Esse valor, 17 vezes maior que o da rota integrada a coque, foi obtido pela média de 2000
a 2007 das razOes entre a emissdo por tonelada de aco da via carvdo nativo e da via coque,
apresentados no material suplementar do artigo de Sonter et al. (2015). J& para o carvdo vegetal,
originado de replantio, considerou-se aemissdo associada a queima como neutra em carbono
(emissdo liquida zero) e a emissdo associada ao manejo da floresta plantada como 0,145tCO ze/t
carvao vegetal (SONTER et al., 2015).
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Tabela 5- Fatores de consumo especifico de energia (GJ/t)

BF BF EAF
coque carvdo vegetal
Redutores
Carvao mineral (mais finos) 19,30 1,70 -
Coque -0,31 (1) - -
Carvéao vegetal 18,44 (2) -
Gases de processo
Gas de coqueria - - -
Gés de alto-forno - -0,86 -
Gés de aciaria 0,001 - -
Energiatérmica
Gas natural 1,23 153 154
Oleo combustivel 0,001 0,058 -
GLP - 0,052 -
Oleo diesel - - 0,005
Energiaelétrica
Eletricidade (kwWh/t) 71 1.196 2.141

Fonte: Elaboragdo prdpria com base na EPE (PINZON et al., 2018).

(1) Baseado em Brasil. Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2009).

(2) Baseado na média entre 0 BEN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a), Santos Junior
(2011) e Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2015).

Nota: Valores negativos representam producdo liquida de energia.

Tabela 6- Fatores de emissdo para a producéo de aco (tCOzelt)

BF BF BF EAF
coque carvao vegetal carvédo vegeta
(nativo) (replantio)
Processo 1,83 31,00 0,21 -
Energia térmica 0,07 0,09 0,09 0,09

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nos dados da Tabela 5 e Gdmez et al. (2006).

As emissOes referentes ao transporte de carvdo do porto até as usinas de aco foram
estimadas em 42,3kgCOze por tonelada de ago de alto-forno, com base no método utilizado por
Sonter et al. (2015). A estimativa considera o FE de transporte por trem, 2,96 x 10 tCO2e.t
1 k!, advindo do repositério de ACV do Ecoinvent versio 3.5 (ECOINVENT
ASSOCIATION, 2019), o consumo de 780kg de carvao por tonelada de aco (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2019) e uma viagem baseada na distancia entre o Quadrildtero Ferrifero e o
Porto de Tubardo, 900km, porque o Quadrilatero ¢é a maior regido produtora de aco no Brasil e
a diferenca comparada a outra rota (Ponta da Madeira — Carajas) é praticamente irrelevante
(8km ou 0,8%).

Passando para o setor de cimento, a principal referéncia para determinacdo dos fatores foi
a base de dados Getting the Numbers Right do GCCA, que apresenta valores globais e
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nacionais, incluindo o Brasil. Segundo essa base, a emissdo por tonelada de clinquer, excluindo
a energia elétrica, foi 832 kgCO2 no ano de 2019 (GLOBAL CEMENT AND CONCRETE
ASSOCIATION, 2020).

O FE de processo de descarbonatagdo do calcdrio foi extraido do guia do IPCC
(MALDONADO et al., 2006), equivalente a 0,52 tCO2/t clinquer. O consumo de energia
térmica € assumido como a média do periodo de 2012 a 2019, equivalente a 3,54 GJ/t clinquer.

Foi realizada uma estimativa somando-se o FE de processo e a emissdo proveniente do
consumo de energia apresentada pelo BEN de 2010 a 2018 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022a). Comparada aos valores do GCCA para o mesmo periodo, a diferenca
foi em média de 3%, o que indica boa consisténcia.

Em relacdo ao consumo de energia eletrica, adotou-se o fator de 111kWh/t cimento
referente ao ano de 2019 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022b). Esse valor
também € a média dos Ultimos 10 anos apresentada no BEN, enquanto a média do mesmo
periodo apresentada pelo GCCA é muito proxima, 107kWh/t cimento. Além dos energéticos
utilizados no processo de fabricacdo do clinquer, também se considerou o consumo de carvao
mineral e diesel no setor de cimento. Demais energéticos ndo possuem participacdo relevante.

A Tabela 7 apresenta os fatores utilizados para o setor de cimento.

Tabela 7- Fatores especificos para o setor de cimento

Fatores para producao de clinquer

Emisséo de processo (tCO,/t) 0,52
Energia térmica (1) (GJ/t) 3,54
Fatores paraa producéo de cimento

Eletricidade (kKWh/t) 111,21
Carvao mineral (GJ/t) 0,05
Diesel (GJ/t) 0,04

Fonte: Elaboracdo propria com base em IPCC (MALDONADO et al., 2006), Global Cement and
Concrete Association (2020) e Empresa de Pesquisa Energética (2022a).

(1) A energia térmica ndo é especificada por energético na tabela, pois a composi¢do da matriz varia
conforme os cenarios apresentados na subsecdo 3.2.4.

Por sua vez, a Tabela 8 apresenta os FEs dos materiais suplementares adicionados ao
cimento e dos combustiveis alternativos, aos quais se propGe aumento de participacdo no
cenario BC. Por se tratarem de subprodutos, os fatores da escoria e das cinzas volantes ndo sdo
referentes as suas producbes (embutidas na producdo de aco e termoeletricidade,

respectivamente), mas sim aos processos de coleta, refinamento e transporte dos mesmos.
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Tabela 8- Fatores de emissdo dos materiais suplementares no cimento

Material Suplementar Emisséo Fonte
(tCO./t)
Cinzas volantes 0,082 Miller et al. (2018)
Escoria 0,038
Pozolana natural 0,005
Filler calcario 0,005
Combustivel Alternativo Emisséo
(tCO2/GJ)
Pneu (1) 0,080 Monteiro e Mainier (2010)
CDR 0,036 Calculado com base na

United Nations Framework
Convention on Climate
Change (2012) e
Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza
Publica e Residuos
Especiais (2020)
Residuos agricolas e lodo - IPCC (GOMEZ et al., 2006)
Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias indicadas na propria tabela.
(1) Convertido na fonte de tCO,/t com base no poder calorifico de 7.667 kcallkg (LAGARINHOS;
TENORIO, 2008).

Para o calculo do FE atribuido a combustdo do Combustivel Derivado de Residuo (CDR),
adotou-se afracdo de matéria ndo organica no Residuo Sélido Urbano (RSU) brasileiro de 39%
com base nos dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2020). Para o método de Monte Carlo, o desvio padréo dessa fragdo foi calculado
em 10,3% com base nas amostras de 104 cidades brasileiras compiladas por Milanez et al.
(2011).

3.2.2 Andlise sobre as tendéncias da origem do carvao vegetal para a siderurgia

No Brasil, tdo grande quanto a preocupacao a respeito do desmatamento € o desafio de
projetar a atual tendéncia do uso de carvdo vegetal extrativista na siderurgia, uma vez que as
poucas estimativas realizadas por instituicdes confiaveis sdo discrepantes. Um exemplo € a
comparacdo do valor de carvao vegetal proveniente de floresta nativa apontado pelo Worldwide

Fund for Nature et al. (2012, p. 7) com o valor obtido a partir do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (2021a), respectivamente 60% contra 30%. Isso ocorre por conta de 0
IBGE ndo contabilizar o comércio informal da madeira.

O presente trabalho se apoiou nos dados da Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura (PEVS) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2021a), ja que outras instituicbes também se fundamentam nos mesmos dados, como o Sistema
Nacional da InformacBes Florestais (SNIF) e o Instituto Brasileiro de Arvores (IAB). A
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, do inglées Food and
Agriculture Organization (FAO), também apresenta dados de produgdo total proximos ao da
PEVS a partir do ano de 2009. A evolugdo do carvao vegetal de extracdo versus o de silvicultura

para o periodo 2001-2019 pode ser acompanhada na Figura 9.

Figura 9- Extracdo vs. Silvicultura na producéo de carvéo vegetal (2001-2019)
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Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados publicados pelo IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021a).

A participacdo do carvdo vegetal de extrativismo reduziu-se de 45%, em 2001, para 6%,
em 2019, resultando em uma reducdo media do extrativismo de 10% a.a. Para o cenario BAU,
adotou-se essa tendéncia para projetar a reducdo do extrativismo até o ano de 2050. Para o
cenario BC, assume-se que uma forte politica de regulacdo e monitoramento seja adotada para
garantir que 100% do carvao vegetal utilizado na siderurgia seja de floresta plantada a partir de

2024, primeiro ano de penetracdo do cenario.
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3.2.3 Setor de aco: Evolucdo das estratégias de baixo carbono até 2050

Uma variedade de estudos que avaliaram o potencial de redugéo de emissdes no setor de
aco tem em comum a proposicdo do aumento da reciclagem de sucata pela rota do EAF, como
0s de Hasanbeigi et al. (2014), Zhang et al. (2018), e Li et al. (2019) para a China, atualmente
a maior produtora e exportadora de aco no mundo.

Uma das barreiras mais notaveis para o aumento substancial da reciclagem é a inércia
devido a longa vida-Util das plantas integradas ja existentes, juntamente com ademanda de ago
de alta qualidade por alguns usos finais, uma vez que a qualidade do aco decai ao longo dos
ciclos de reciclagem (PAULIUK; WANG; MULLER, 2012). Outro fator que interfere na
circularidade do aco é a vida-(til dos produtos e os padres de comércio. Estimou-se que 50%
do aco que estaria disponivel em 2100 se perderiam em aterros, estoques obsoletos ou pilhas de
escoria (PAULIUK etal., 2017).

Além disso, apesar da conclusdo de que o estoque de sucata seria suficiente para uma
transicdo da economia linear para a reciclagem na China (ZHANG et al., 2018), esta condicdo
acaba ndo sendo valida para todas as regides do globo, como o Brasil (como sera apresentado
na subsecdo 4.1), fazendo necessaria a adicdo de outras estratégias similares voltadas para a
rota do alto-forno.

O uso de biomassa plantada como combustivel no alto-forno, além de ser um conceito de
energia renovavel, também é vista como estratégia de economia circular por alguns autores,
uma vez que esta medida permite restaurar paisagens e capital natural através de culturas de
rapido crescimento (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2020). Ja outros autores tem
utilizado o conceito de “Bioeconomia Circular” para demonstrar as interseccdes que existem
entre a economia circular e o uso da biomassa (CARUS; DAMMER, 2018).

Uma revisdo de varios agentes redutores baseados em biomassa mostrou que o carvao
vegetal é a alternativa mais promissora para substituir o coque de carvdo no alto-forno
(SUOPAJARVI et al., 2017a). Sem algum mecanismo econdmico (taxas ou créditos de
carbono), entretanto, a producdo de aco baseada em carvdo vegetal ndo é competitiva com a
baseada em coque (NORGATE; LANGBERG, 2009). Enquanto isso, um estudo para o Brasil
sugere que as limitagdes relacionadas ao uso de carvdo vegetal poderiam ser superadas atraves
de ganhos de eficiéncia na fase de producdo e de uso do mesmo (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2015). De fato, a baixa participacio global do carvio vegetal na
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producdo de aco pode ser explicada, em parte, pelo uso majoritario de fornos tradicionais de
baixa eficiéncia (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019).

Dado este contexto, elegeu-se o aumento da reciclagem e o aumento do carvao vegetal
como estratégias de economia circular para a industria brasileira de ago até 2050. Enquanto a
reciclagem busca fechar o ciclo do ferro dentro da tecnosfera, o carvdo vegetal leva ao
fechamento do ciclo do carbono no sistema atmosfera-biosfera. Tal modelo se contrapbe ao

processo linear que atualmente predomina na inddstria, como ilustra a Figura 10.

Figura 10- Representagdo do modelo linear versus circular na indistria de ago
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Fonte: Elaboracéao propria.
Nota: A largura das flechas sugere a intensidade do fluxo. A imagem busca contrastar os dois modelos

de economia, porém, no mundo real, ndo existe rota que funcione 100% de forma linear ou circular.

A evolucdo da reciclagem e do carvdo vegetal ao longo dos anos no cenario BC foi
determinada com base nos potenciais técnicos atingiveis para cada estratégia até 2050. Para a
reciclagem, isto foi feito utilizando o modelo de avaliagdo de disponibilidade de sucata, do
inglés Scrap Availability Assessment Model (SAAM), descrito no item 3.2.3.1. Para o carvao
vegetal, foi necessério desenvolver uma avaliacdo baseada em critérios econdmicos, ja que 0
potencial técnico de carvdo vegetal ndo se mostrou um limitante para o nivel projetado de

producdo de ago (vide item 3.2.3.2). Cabe lembrar que as estratégias avaliadas ja ocorrem em
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menor medida no cendrio BAU e, portanto, o cendrio BC propde o aumento da participagao
desses processos na producdo de aco.

Para o cenario BAU, aproducdo a partir de carvao vegetal é mantida como 22% do ferro-
gusa até 2050. Este € o valor médio obtido para o periodo de 2010 a 2019 (SINDIFER, 2020,
p. 10). Considerando que o a razdo entre ferro-gusa para aco bruto é cerca de 81% com base
nos dados historicos (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020b), pode-se assumir gue a participacao
do aco, produzido a partir do carvdo vegetal, se manterd em uma média de 18% até o final do
periodo.

Para o cenario de reciclagem, a primeira premissa € a que a rota do EAF utiliza 100% de
sucata, enquanto arota do alto-forno utiliza 100% de aco virgem (minério de ferro). Na prética,
a rota do EAF tem usado em média 55% de sucata na entrada total de ferro, enquanto a rota do
alto-forno tem usado 8% (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2019). Embora a alocagdo de
100% ndo seja realista, ja que ambas as rotas utilizam tanto minério de ferro como sucata, tal
pressuposto foi assumido em vista do modelo e também é adotado por estudos semelhantes,
como nos relatérios de ACV do World Steel Association (2017, p. 28). A segunda premissa € a
de que aentrada de sucata tem origem em duas fontes: reciclagem interna, que se refere a sucata
gerada pelos processos dentro dos limites das usinas; e a reciclagem externa, que se refere ao
estoque de sucata dos produtos em final de vida ou apenas “estoque de sucata”, como Serd
referido adiante para fins de praticidade.

Com base nos dados da Confederacdo Nacional da IndUstria e Instituto Aco Brasil (2017,
p. 22), foi possivel calcular que a participacdo da reciclagem interna na producdo total de aco
variou entre 6,0% e 7,5% de 2010 a 2017. Tanto para o cenario BAU como para o cenario BC,
assumiu-se uma taxa inicial de 7% e uma reducdo de 1% a.a. sobre essa taxa ao longo do periodo
considerando uma melhora tecnoldgica na eficiéncia dos processos. Com relagdo a reciclagem
externa, a participacdo desse tipo de sucata variou entre 9,9% a 11,4% no mesmo periodo.
Assumiu-se no cendrio BAU que a participacdo se mantera fixa em 11% até 2050, enquanto
gue no cenario BC, a partir de 2025, todo o estoque disponivel sera utilizado, sendo 2024 um
ano de transicdo entre o cenario BAU e o BC.

As subsecOes a seguir apresentam o detalhamento das andlises utilizadas para determinar

a penetracdo das alternativas no cenario BC.
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3.2.3.1 Reciclagem: Avaliacdo do estoque de sucata por meio do SAAM

O estoque de sucata de aco que estaré disponivel para reciclagem em EAF no Brasil para
as proximas décadas depende de fatores técnicos, do padrdo passado e futuro de consumo dos
produtos de ago, e de questdes logisticas. Na presente pesquisa, mensurou-se 0 montante de
sucata até 2050 através da Equacdo 1, que foi baseada no modelo SAAM (MORFELDT; NUJS;
SILVEIRA, 2015).

S¢ = ?[=1[Pt—Ti XM o X Py X 1-nlwo
Onde:

S =estoque total de sucata
t =ano avaliado
P = producgéo total de aco bruto
T =vida-(til do grupo de aco
i =grupo deaco

n = participagédo do grupo de aco
p =taxa de recuperacédo

y = constante de perdas

S é 0 estoque total de sucata disponivel para reciclagem no ano t. P representa 0 consumo
aparente de aco no Brasil. n é a participacdo de cada um dos grupos (i) de produtos de aco, 0s
quais possuem vida-Uteis (T) e taxas de recuperacao (p) especificas.

Os cinco grupos de aco considerados foram: produtos, transportes, maquinario,
construcdo civil e nova sucata. O Ultimo representa todos os produtos de aco que ndo chegam a
entrar na fase de uso, portanto estdo disponiveis como sucata no mesmo ano em que Sao
produzidos. Para esta categoria, assumiu-se uma participacdo de 9% baseado em Morfeldt. Nijs
e Sileira (2015, p. 472).

Para as demais categorias de aco, averiguou-se que as participacdes variam ao longo do
tempo e que tal variacdo possuiria relacdo com o perfil etario da populacdo brasileira. Para
incorporar esse aspecto no modelo, realizaram-se regressdes lineares maltiplas com base no
periodo de 2013 a 2019, nas quais a variavel dependente foi a participacdo de cada categoria de
aco e as variaveis independentes foram a participagdo relativa de trés faixas da populagdo: 0 a
14 anos, 15 a 64 anos e mais de 65 anos. Dados sobre a populagdo foram extraidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018), enquanto que os dados sobre as categorias de aco
foram baseados na ‘“Tabela 4.g Ewvolucdo da distribuicdo do consumo aparente por
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consumidores finais” do Instituto Aco Brasil (2020c, p. 26), agrupando-se as categorias 2.5, 4, 5
e 6 em produtos, e a categoria 2 (excetuando 2.5) em maquinario.

As quatro regressdes apresentaram alta correlagdo, com R? acima de 0,8 para transportes
e acima de 0,9 para as demais categorias de aco. Porém, ao aplicar a regressdo tanto para o
futuro (2020 a 2050) quanto para o passado (1970-2012), houve discrepéncias que fizeram ser
necessaria a calibragdo do modelo para a categoria “maquinario” no periodo como um todo, e
para as demais categorias no periodo de 2010 a 2012, como pode ser observado na Figura 11.
A calibracdo foi realizada através de normalizacdo da participagdo da categoria “maquinario”
com a participacdo relativa das demais categorias.

Figura 11- Modelo de evolugdo das participacdes (n) das categorias de aco de 1970-2050 sem
calibracdo (esquerda) e com calibracdo (direita)
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Fonte: Elaboracéao propria.
Nota: Periodo de 2013-2019, destacadonos gréficos, sdodados baseados no Instituto Aco Brasil (2020c,
p. 26), periodos 1970-2012 e 2020-2050 sdo estimados pelo modelo.

Segundo o modelo, com o envelhecimento da populacdo brasileira, a participacdo de
produtos de aco ira aumentar, enquanto as de transporte e de constru¢do civil irdo diminuir. Em
ordem de comparacdo, Pauliuk, Wang e Mdiller (2013), em seu modelo de estimativa global,
pressupdem uma participacdo de 47% da construgdo civil no consumo total brasileiro. A média
do periodo de 2013-2019, segundo o Instituto Aco Brasil (2020c), foi de 40% e 0 modelo estima
que essa participacdo caird para 31% nas proximas décadas.

Com relagdo a vida util T, utilizaram-se os valores da “Table S20” de Pauliuk, Wang e
Muiller (2013) como amostras para o0 método de Monte Carlo (maiores detalhes no item 3.6). A
saber, os valores médios assumidos para cada categoria no Brasil sdo: 10 anos para produtos,

13 anos para transportes, 20 anos para maquinario e 50 anos para construcao civil.
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As taxas de recuperacdo p foram baseadas em um estudo de reciclagem de metais do
Ministério de Minas e Energia (MME), que apresenta os valores de 45% para produtos (média
de embalagens e utilidades domésticas), 70% para transportes, 40% para maquinario (bens de
capital) e 20% para construgdo (VASQUES, 2009). Esses valores sdo, em média 42%, mais
baixos que os valores adotados por Pauliuk, Wang e Miller (2013), porém foi assumida uma
melhoria na taxa de recuperacdo ao longo dos anos partindo de 2009, semelhantemente ao que
foi feito por Morfeldt, Nijs e Silveira (2015), mas com um aumento logistico (melhorias se
tornam mais dificeis quanto mais proximo de 100% de eficiéncia) ao invés de exponencial.
Como o modelo logistico leva a um crescimento mais lento do que o exponencial, adotou-se
uma melhoria de 5% a.a. ao invés de 1% a.a. assumido pelos autores.

Por fim, a constante vy representa as perdas de aco em estoque obsoletos, assumida como
10% (MORFELDT; NUIJS; SILVEIRA, 2015). Tanto a melhoria da taxa de recuperacdo como
a constante de perdas foram consideradas como varidveis de incerteza no método de Monte
Carlo.

3.2.3.2 Investigacdo sobre a disponibilidade de area e viabilidade econdmica do carvdo vegetal

Inicialmente, investigou-se a disponibilidade de area para plantio de eucalipto como um
possivel fator limitante para a penetracdo do carvdo vegetal. O estudo de Piketty et al. (2009)
avaliou um potencial total de 67,3 milhdes de hectares (ha). Em uma abordagem estritamente
técnica, conclui-se que area de plantio ndo é um limitante, j& que na simulagdo principal do
modelo, se toda a producdo de aco utilizasse carvao vegetal, o requerimento de area estimado
atingiria 15,8 Mha. Colocando em perspectiva, aarea utilizada para plantagdo de soja no Brasil
na safra de 2020/21 foi de 38,5Mha (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2022).

Assim, para determinar a penetracdo do carvdo vegetal tendo um fundamento
quantitativo, utilizou-se uma abordagem de viabilidade econémica. Foi desenvolvido um
modelo de avaliacdo nomeado por participacdo de equilibrio ou break-even share (BES). Este
nome foi escolhido por causa da avaliagdo no qual o modelo teve por base: o preco de equilibrio
de carbono, do inglés break-even carbon price (BECP).

O BECP tem sido usado como andlise econdmica para projetos de mitigacdo, a exemplo,

para estimar o preco do crédito de carbono necessario para viabilizar atividades de
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reflorestamento no Canada (MCKENNEY et al, 2004). O BECP também foi utilizado em
cenarios de baixo carbono no Brasil, para a indUstria do estado de Sao Paulo (PACCA et al.,
2018), e trata-se do preco de venda da tonelada evitada de CO2 (US$/tCO2e) obtido em um
sistema de mercado de carbono, o qual permite atingir a meta de retorno do investidor da
tecnologia mitigadora e, portanto, tornando-a atrativa. A analise tem grande semelhanca ao
Custo Marginal de Abatimento, do inglés Marginal Abatement Cost (MAC), que sera tratado
na Subsecdo 3.4. A principal diferenca € que, enquanto o MAC trabalha com uma taxa de
desconto que € universal e parte do mercado financeiro, o BECP trabalha com uma Taxa Interna
de Retorno (TIR) do investidor, também conhecida por taxa de atratividade, que € individual e
parte do proprio investidor. Outra diferenca importante é que na andlise de BECP, tantos os
custos do projeto como a massa de CO:2 evitada séo trazidos a Valor Presente (VP), uma vez
gue o segundo representa uma receita ao ser vendido como crédito de carbono. A pergunta a
ser respondida € qual o preco do carbono que equilibra o VP em zero mediante a taxa de

atratividade, o que pode ser expresso pelas equacdes 2a ou 2b.

VP,
BECPy = —“F (2a)
VPM;T
ou
o =t z)
_ 7P a+n
BECP4y = o~ (b
t=0((1+r)t)
Onde:
BECP = break-even carbon price
r = taxa de atratividade do investidor
C = custo anual do projeto
M = emissdo anual evitada
t = ano avaliado

3.2.3.3 Carvdo Vegetal: proposicdo do modelo BES

A ideia de equilibrio presente no modelo de BECP foi o que inspirou o desenvolvimento
do BES para o presente trabalho. No caso, em vez do preco de venda do carbono, a pergunta a
se responder é qual a participacdo maxima de producdo de aco baseada em carvdo vegetal,

dentro da rota do alto-forno, que garante a TIR esperada pelo investidor, tendo por pressuposto
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que produzir aco a partir de carvao vegetal é mais caro do que a partir de coque de carvdo. Isto

é expresso pela Equacdo 3, onde todas as varidveis estdo na base de uma tonelada de aco.

R_Ccc;t

222302001 myt-2020)
BES = 2050 RXP 3
t=2020(Ccv;t = Cec;t = (1_,_r)t——2020)
Onde:
BES = Dbreak-evenshare
t = ano avaliado
C = custo de producao
cc  =coque de carvao
cv  =carvdo vegetal
r = taxa de atratividade
P = prémio sobre a receita do aco verde

C é o custo de producdo em US$ por tonelada de aco via carvdo vegetal (cv) e via
tradicional com coque de carvao (cc) para o ano i. Os custos adotados para ambas as vias sdo
0s mesmos utilizados na andlise MAC e, portanto, apresentados na subsecdo 3.4.1. R é areceita
pela venda do ago. O preco médio do acgo foi considerado como US$861/t, esse valor é a média
dos produtos de acos longos e planos apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2021), ponderada pela projecdo da demanda de longos e planos até 2050. P é um
elemento opcional no célculo do BES e representa um possivel prémio (porcentagem) sobre a
receita do a¢o baseado em carvdo vegetal, que também é denominado aqui por “ago verde”,
dado 0 mesmo como um produto sustentavel. Isto possibilitou as andlises de sensibilidade
apresentadas no item 4.3, porém, na simulagdo principal, esse valor foi considerado como zero.

r representa a taxa interna de retorno (TIR) esperada pelo investidor. Apesar de ser um
componente de peso no BES, também é o mais dificil de ser estimado. Cada investidor em um
mesmo setor pode apresentar uma meta de retorno particular, além de a mesma ser influenciada
pelo cenario econbmico e pelas taxas sociais que estdo sendo aplicadas. Se as taxas de juros
apresentarem uma tendéncia decrescente, tal como ocorreu do segundo trimestre de 2019 até o
inicio de 2021 (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICOE SOCIAL,
2022), possivelmente, isso faria com que os atores prefiram investir em novos projetos em lugar
do mercado financeiro. Entretanto, para efeitos do modelo, assumiu-se r como 15%, 0 mesmo
valor adotado para o setor siderdrgico no estudo de baixo carbono para a industria de S&o Paulo
(PACCA et al., 2018, p. 78), 9% acima da taxa de desconto utilizada na andlise MAC. A taxa
de atratividade foi incluida como variavel de incerteza no método de Monte Carlo e também

foi objeto da andlise de sensibilidade.
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O resultado do BES é um fator de 0 a 1 e representa a participacdo maxima da rota do
carvao vegetal dentro darota do alto-forno. Este valor foi multiplicado pela massa remanescente
(isto é, excluindo a parcela que ja foi substituida pelo aumento da rota semi-integrada no cenario
BC) de aco via alto-forno total de 2020 a 2050, uma vez que o BES é um valor que engloba
todo o periodo analitico. Sendo assim, foi necessério distribuir amassa de aco a carvdo vegetal
ao longo dos anos. A distribuicdo foi feita de forma linear crescente a partir de 2024, adotado
como primeiro ano em que os cenarios BAU e BC se diferenciam. Esse cenario de penetracdo

do carvao vegetal é o que, em teoria, mantém a viabilidade econdmica dessa estratégia.

3.2.4 Setor de cimento: Evolucdo das estratégias de baixo carbono até 2050

Para o setor de cimento, propGem-se trés estratégias de baixo carbono, as quais, assim
como no caso de aco, representam o aumento da participacdo de processos que ja séo praticados
no setor. A principal diferenca em comparacdo com o setor de ago, em relacdo ao tratamento
das emissdes, € que, para haver eficacia, € necessério ir alem do processo de fabricacdo de
cimento, englobando a fase de uso na constru¢do civil. Isto se sustenta, em primeiro momento,
pela oportunidade da eficiéncia material por meio da industrializacdo do concreto e da
argamassa e, em segundo momento, pela substituicdo por materiais suplementares poder
ocorrer tanto na fase de producdo (deslocando clinquer), quanto na de uso do cimento. A

abordagem é ilustrada na Figura 12, contraposta ao modelo linear, predominante no BAU.
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Figura 12- Representacdo de modelo linear versus circular na inddstria de cimento
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Nota: A largura das flechas sugere a intensidade dos fluxos.
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A estratégia dos materiais suplementares éa que representa a simbiose industrial, um dos
pilares da conexdo entre os setores de aco e cimento no modelo, e também envolve um terceiro
setor de grande importancia: o setor elétrico.

Mesmo que estudos tenham apostado no filler como substituto mais promissor ao clinquer
(JOHN et al., 2018; PUNHAGUI et al., 2018; SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA
DO CIMENTO, 2019; REIS et al., 2021), aqui sera dada prioridade de utilizacdo a escoria e as
cinzas volantes, como sera detalhado na Subsecdo 3.2.4.2. Esses estudos pressupdem que as
ofertas de escoria e de cinzas serdo comprometidas no futuro, no caso da escéria, pela reducdo
da participacdo do alto-forno na producdo de ago e, no caso das cinzas, pelo aumento da
capacidade instalada em energias renovaveis para atender a crescente demanda elétrica.

O presente estudo amplia o horizonte de cenarios possiveis dessas ofertas, ja que existe a
oportunidade de aproveitar escéria de EAF, embora a qualidade seja inferior, e de alto-forno a
carvao vegetal. Ao mesmo tempo, € possivel que o aumento da oferta elétrica se dé por
termelétricas e ndo por fontes renovaveis, a depender da politica energética das futuras gestoes.
Além disso, filler € um material inerte e, portanto, o maximo aproveitamento de escoria e cinzas
ndo entra em conflito com o filler, pelo contrério, sdo materiais complementares e o potencial
total de substituicdo € aprimorado quando incluidos todos esses tipos de materiais.

A (ltima estratégia avaliada para cimento é o aumento do coprocessamento, ja realizado
na indUstria, em substituicdo ao coque de petroleo. O uso de biomassa e residuos entra no
escopo da economia circular assim como o carvao vegetal para a industria de aco. O destaque
é dado a utilizacdo de residuos solidos urbanos na forma de CDR.

No objetivo de evitar duplas contagens, a implantacdo das medidas no modelo segue a

mesma ordem com gue sdo apresentadas nas proximas subsecoes.

3.2.4.1 Eficiéncia material por meio da industrializacdo na construcdo civil

Esta estratégia envolve uma mudanca de mercado, aumentando a participagdo dos
processos industriais de fabricacdo de concreto e argamassa, em detrimento da preparacdo dos
mesmos nos canteiros de obra. O controle industrial do processo reduz os desperdicios de
cimento na preparacdo desses produtos. Por reduzir a demanda de cimento para gerar a mesma

quantia de produtos finais, configura-se como uma medida de eficiéncia material.
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Segundo Reis, Mack-Vegara e John (2019), a confeccdo de concreto misturado em obra
de construcdo civil demanda 0,350 toneladas de cimento por metro cubico (t/m?), enquanto que
a producdo de concreto usinado diminui tal demanda para 0,285 t/me. Adicionalmente a
industrializacdo do concreto, o uso de um misturador planetario pode incrementar a eficiéncia,
reduzindo o valor para 0,259 t/m3. A demanda elétrica do misturador é 0,6852 kKWh/m? de
concreto. No caso da argamassa, a demanda é reduzida de 0,276 para 0,253 t/m? da producdo
em obra para a producao industrializada.

No cendrio BAU, a participagdes de cada tipo de destinacdo/uso do cimento mantém a
tendéncia historica do periodo de 2004 a 2018 até o ano de 2050. Este cenario estd em
conformidade com o adotado por Reis et al. (2021): 49% do cimento para concreto € usinado,
enquanto que somente 4% da argamassa € industrializada; a participacdo na destinacdo do
cimento é 31% para concreto, 59% para argamassa e 10% para outros Uusos.

No cenario BC, foi assumido para ambos 0s produtos que a participacdo da
industrializacdo aumenta linearmente do patamar do cenario BAU em 2023 para 90% em 2030,
mantendo este nivel até 2050. No caso do misturador planetario em associa¢cdo com o concreto

usinado, a penetracdo atinge 100% a partir de 2030.

3.2.4.2 Aumento das adicoes no cimento: disponibilidade de escéria e cinzas volantes

Para esta medida, inicialmente foram avaliadas as ofertas de escoria e de cinzas volantes
até 2050 em cada cenario.

Para o calculo da escoria, assumiu-se que sdo gerados 401kg de escoria a cada tonelada
de aco produzido via integrada (BF-BOF) e 169Kg/taco pela via EAF (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2021). Como existe uma caréncia de referéncias que apresentem a producdo
de escoria especificamente para a via de carvdo vegetal, também denominada escoria acida, foi
assumido o mesmo valor de 401kg/taco da rota integrada a coque. Ressalta-se que a utilizacdo
de escoria de aciaria e acida dependem de acBes tanto da indUstria como legislativas
(SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019, p. 23) e sua auséncia sera
objeto de andlise na subsegdo 4.2.

Para o calculo das cinzas volantes, foi assumido que a razdo da massa de cinzas para a
massa de carvdo é de 40,2% com base em uma amostra de Capivar/SP (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2021), onde estd localizado o maior complexo termoelétrico a
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carvdo da América Latina. Além disso, assume-se que 80% da massa de cinzas sao cinzas
volantes (CANPOLAT, 2011) e que a eficiéncia de conversdo das termoelétricas a carvdo é de
35%. Tal rendimento estd consonante com os cenérios do setor elétrico (PEREIRA et al., 2015)
assumidos no estudo. Assim, chegou-se a conclusdo de que a producdo de cinzas volantes na
geracdo termoelétrica é de 277kg/MWh.

Da producéo total de escoria e de cinzas volantes, foram deduzidos 10% de perdas para

0 montante maximo disponivel como adi¢des no setor de cimento.

3.2.4.3 Aumento das adicdes no cimento: penetracdo da estratégia

Uma vez avaliadas as disponibilidades de escéria e de cinzas volantes, determinou-se o
quanto seria possivel produzir cada tipo de cimento com base no teor maximo permitido de
escoria e de cinzas volantes, respectivamente 75% no CPIIIl e 50% no CPIV. Esses valores sao
normatizados pela NBR 166978 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2018).

Na fase da produgdo de cimento, foi dada prioridade a producdo de CPIII, seguido de
CPIV e por ultimo ao CPII-F, aclasse de cimento que permite até 25% de filler em substituicdo
ao clinquer, segundo a mesma norma. Na fase daproducdo de concreto e argamassa, € possivel
aumentar ainda mais o conteudo de filler, de forma que sua participacdo total chegue a 45% no
concreto e 30% na argamassa. Apesar de estudos terem conseguido valores que chegam até
70% de substituicdo para 0 concreto em laboratorio, é necessario conhecimento, técnicas e
equipamentos de dosagens adequados para garantir as propriedades do produto final (REIS et
al., 2021). Assim, considera-se mais prudente considerar valores moderados de substitui¢éo.

Por fim, a transicdo do cenario BAU, que segue a tendéncia dos Ultimos anos da
participacdo de clinquer e de adicdes, para o cendrio descrito no paragrafo anterior, € realizada
linearmente de 2024 a 2030 até atingir 100% de penetracdo, mantendo este patamar até o ano
de 2050.

8 Na tabela de porcentagens permitidas, a NBR 16697 néo se refere a cinzas volantes, mas a pozolana. As cinzas
volantes sdo um tipo de material pozolanico e sua definicdo é dadana NBR 12653 de 1992.
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3.2.4.4 Aumento da participacdo de combustiveis alternativos

Em 2019, a participacdo do coque de petroleo na matriz energética de cimento foi de 86%
segundo 0 BEN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a). Assumiu-se para 0
cenario BAU que esse retrato se mantenha até 2050. O cenario BC foi baseado no Roadmap
tecnologico do cimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019).

Os cenarios sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Penetracdo dos combustiveis alternativos na matriz energética do clinquer

Cenéario BAU Cenério BC
Energético 2030 2040 2050
Coque de Petrdleo 86% 66% 55% 46%
Combustiveis Alternativos 14% 34% 45% 54%
Carvéo Vegetal 4% 0% 0% 0%
Lodo de esgoto 0% 2% 6% 7%
Residuos Agricolas 1% 3% 3% 4%
Residuos industriais ndo perigosos 0% 11% 14% 17%
Residuos industriais perigosos 4% 3% 4% 4%
Pneus Inserviveis 5% 5% 5% 5%
Residuos Solidos Urbanos (CDR) 0% 10% 13% 17%

Fonte: Elaboracéo prépria com base no Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento (2019).

Diferente do setor de aco, a tendéncia € que o uso de carvdo vegetal reduza para zero no
cenario BC. O combustivel alternativo mais promissor avaliado nessa estratégia é o CDR, que
atualmente ndo esta presente na matriz energética do clinquer. Apesar de as emissGes referentes
a producdo do CDR ndo estarem sendo computadas no modelo, vale ressaltar que existe um
adicional de reducdo do potencial de aquecimento global pela ndo destinacdo dos residuos
solidos aos aterros, evitando assim a geracdo de metano. Uma ACV demonstrou que a emissao
de CO2e do CDR é cerca de dez vezes menor que a disposicdo em aterros (ANASSTASIA et
al., 2020).
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3.3 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

As emissbes por consumo de eletricidade nos processos de ago e cimento foram

calculadas mediante a Equagé@o 4, na qual todos os parametros variam a cada ano.

E. =C. X FEgn,e X(1+Ly) (4)

Onde:

E = emissdo Escopo 2 por ago e cimento
t = ano avaliado

C = consumo de eletricidade

FE = fator de emissdo

SIN = Sistema Interligado Nacional

L = perdas ocorridas na transmisséo e distribuicdo elétrica
P = prémio sobre a receita do aco verde

As perdas foram calculadas interpolando os valores de 2019, 2024 e 2029 estimados pelo
Plano Decenal de Expansdo de Energia (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA;
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021). Através desta operago, € possivel estimar
que a perda na rede reduzird cerca de 1% ao ano até atingir 14,7%, em 2050. O FE médio do

Sistema Interligado Nacional (SIN) foi calculado anualmente utilizando-se a Equacgdo 5.

FESIN;t = §V=1 (Si;t X FEL) (5)

Onde:

FE = fator de emisséo

t = ano avaliado

S = participacdo da fonte primaria de geragdo elétrica

i = fonte priméria de geracao elétrica

O FE do SIN foi calculado anualmente através da participacdo (S) de cada fonte primaria
de geracdo (i) e de seu respectivo fator de emissdo especifico (FEi).

Existem duas abordagens pelas quais o FEide cada tipo de geracdo elétrica poderiam ser
estimados. A primeira abordagem utiliza as eficiéncias de conversdo de cada tecnologia de
geracdo e o FE de cada fonte primaria de energia. Na segunda abordagem, mais robusta, 0s
fatores séo determinados através de ACV, o que inclui, além da fase de geracdo elétrica, a fase
de producéo da tecnologia bem como as emissdes de GEE indiretas relacionadas a geracdo. As
diferencas de fatores entre as duas abordagens podem ser observadas na Tabela 10. Os fatores
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baseados em ACV sdo em média 15% superiores aos baseados simplesmente na conversdo de

combustiveis fosseis em eletricidade.

Tabela 10- FE; das fontes primarias de geracdo elétrica por tipo de abordagem

Abordagem- eficiéncia de conversao Abordagem- ACV
Fonte Heat rate FE FE FE Referéncia
(tep/MWh) combustivel eletricidade (tCO2e/MWh)

(tCO2/GJ)  (tCO2/MWh)

Nao renovaveis

Gas natural 0,20 0,0561 0,4581 05180 Miranda
(2012)
Carvao vapor 0,25 0,0946 1,0191 1,1440
Oleo diesel 0,24 0,0741 0,7345 0,8290
Oleo combustivel 0,21 0,0774 0,6849 0,7810
Outras ndo 0,15 0,0662 0,4250 0,5189
renovaveis
Uranio contido no 0,26 n.a. 0,0000 0,0140
uo,
Renovaveis
Edlica n.a. n.a. 0,0000 0,0160
Hidraulica n.a. n.a. 0,0000 0,0860
Solar n.a. n.a. 0,0000 0,0387 NREL
(2020)
Outras renovaveis 0,21 n.a. 0,0000 0,0410
Referéncia Empresa de  Gomez et al.
Pesquisa (2006)
Energética
(2022)

Fonte: Elaboracao propria com base nas referéncias apresentadas na propria tabela.
Nota: n.a. = ndo se aplica.

No objetivo de melhor refletir o real FE do SIN, o presente modelo adotou a abordagem
de ACV. Foram utilizados os fatores estimados por Miranda (2012) para a maioria das fontes
brasileiras de geracdo. A metodologia desse estudo se baseia em ACV harmonizada e esta em
concordancia com a utilizada pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2020). Para
as fontes renovaveis, entretanto, foi assumido que a geracdo elétrica associada € neutra em
carbono.

Para a participacdo de cada fonte (Si) até 2050, utilizou-se como base o estudo
denominado “Cenarios para a Matriz Elétrica 2050” (PEREIRA et al., 2015). Neste estudo,

quatro instituices formularam, cada uma, dois cenarios para a composicdo da matriz elétrica
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brasileira. Um dos cenarios, o cenario BAU?®, se contrapGe ao outro cenario, onde se adotam
medidas de reducdo de consumo sob a forma de um fator de eficiéncia energética (FEE). As
participacdes das fontes de geracdo em 2050 nos oito cenarios foram tomadas para projetar
linearmente a matriz elétrica a partir da configuracdo de 2020. O resultado final pode ser

observado na Figura 13.

Figura 13- Projecdo do fator de emissdo do SIN em diferentes cenarios do setor elétrico
brasileiro

%0 —n —n—n —n — 0 eeceee MCTI (Dado)
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Fonte: Elaboracéo propria baseada na Tabela 10 e no estudo de Pereira etal. (2015).
Nota: O grafico ndo inclui as perdas de eletricidade na transmissdo e distribuicdo. Na presente tese,
somente foram utilizados os cenarios COPPE/UFRJ (BAU), SATC (BAU) e Greenpeace (FEE).

E possivel observar como os FEs sdo ligeiramente superiores aos divulgados pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (2022) para o periodo de 2010 a 2020. Uma das
causas dessa diferenca pode ser atribuida a abordagem da ACV que considera todo o ciclo de
vida da geracdo elétrica. A diferenca seria ainda maior se estivessem sendo consideradas as
emissdes indiretas da geracdo elétrica renovavel (hidraulica, edlica, solar).

Cinco dos oito cenarios possuem tendéncia de aumento do FE em relacdo aos niveis
atuais. O Cenario BAU do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi eleito para o
cenario principal (vide Subsecdo 4.1). Esse cenario atinge o maior FE em 2050 e tem evolucéo

bastante semelhante ao cenario BAU da Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de

9 Os cenarios BAU para o setor elétrico, apresentados em Pereira et al. (2015), ndo devemser confundidos com o
cenario BAU desenvolvido napresente tese, a despeito de possuirema mesma nomenclatura.
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Santa Catarina (SATC). Ele prioriza a geracdo pelo menor custo em detrimento de baixas
emissdes de carbono e atinge um fator de 0,2423 tCO2e/MWh em 2050, representando um
aumento de 3,5% a.a. a partir de 2020.

Tal premissa foi adotada na simulagdo principal, pois ndo se prevé, a principio, que o
cenario BC para ago e cimento inclua medidas para reduzir as emissfes do setor elétrico. Por
outro lado, os cenarios alternativos (subsecdo 4.2) abordam os efeitos da descarbonizacdo do
setor elétrico sobre as emissdes totais de ago e cimento, tanto na reducdo do FE da eletricidade

como na disponibilidade de cinzas volantes para substituicdo de clinquer no cimento.

3.4 ANALISE ECONOMICA

A andlise econbmica dos cenarios foi conduzida com base no MAC, uma metodologia
usual no campo de mitigacdo de mudangas climticas e que permite dar apoio aos tomadores
de decisdo para o alcance de metas de reducdo de GEE aliadas aos menores custos possiveis
(WATKISS, 2018). O MAC ¢ expresso em US$/tCOze evitado, determinado atraves das
equacOes 7,8 e 9.

VPLgc —VPLpay

MAC =

(7)

Epau—Epc

_ 2050 CAPEX X FRC + OPEX —R
VPL - t=2020 (1+T)t_2020

) ©

FRC = (M) ©)

@+r)T-1
Onde:
MAC = Custo Marginal de Abatimento
VPL = Valor Presente Liquido
E = emissOes totais
t = ano avaliado
CAPEX = custo de investimento
OPEX = custo de operacdo e manutencao
R = receitas
FRC = fator de recuperacdo de capital
r = taxa de desconto social

T = vida-Util dos ativos
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VPL é o Valor Presente Liquido e E sdo as emissGes, obtidos atraveés de uma abordagem
incremental: adiferenca entre o cenario BC e o cenario BAU. O VPL é composto por custos de
investimento (CAPEX), mais custos de operacdo e manutencdo (OPEX), subtraindo as receitas
(R). Os valores adotados para cada componente do MAC sdo apresentados nas proximas
subsecdes.

FRC ¢ o Fator de Recuperacdo de Capital, cuja funcdo é transpor o CAPEX para parcelas
constantes anualizadas, o compatibilizando com os demais custos anuais. T é a vida util dos
ativos, enquanto t representa o ano analisado e r a taxa de desconto, 6% ao ano, assumida com
base na media da Taxa de Juros de Longo Prazo aplicada pelo BNDES de 4,9% em 2020
(BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2022), com
um adicional pelo risco de financiamento®.

Os custos advindos da literatura foram atualizados dos seus respectivos anos para 0 ano
base de 2020. A atualizacdo foi realizada, no caso do setor de aco, pela aplicacdo do indice de
precos ao produtor (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021b)
e, no caso de cimento, através do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil (SINAPI) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2021c). Os custos apresentados em dolares na fonte foram primeiramente convertidos em reais,
através da cotacdo do dolar dos respectivos anos (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021),
para entdo serem aplicados os indices de inflacdo e, por dltimo, reconvertido para dolares pela
cotacdo do dolar em 2020.

Dado o grande volume de investimento em uma usina integrada, seja de aco ou de
cimento, o CAPEX nestes casos foi distribuido ao longo de 5 anos, iniciando 2 anos antes do
inicio de operacdo da usina. Para calcular o nimero de usinas a serem inseridas até 2050, partiu-
se da atual capacidade instalada de aco e cimento para cada rota. No caso de ago, assumiu-se a
capacidade inicial de 42,00Mt para rota integrada, sendo 12% representado por carvao vegetal,
e 8,95Mt para rota semi-integrada®!. No caso de cimento, 71Mt para rota integrada e 23 Mt para
rota de moagem. Essa estimativa foi feita com base no nimero de fabricas integradas e de
moagem em 2014 (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019) e na
capacidade instalada total em 2020 (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO, 2021).

10 O valor de 4,9% ¢ a taxa média considerando as taxas aplicadas nos quatro trimestres de 2020. O adicional de
risco refere-se ao fato da incidéncia sobrea TILP de um spread basico e de um spread de risco que depende da
classificagdo do proprio projeto a ser financiado.

11 Informagdo obtida do Instituto Aco Brasil através de e-mail no dia 27 de janeiro de 2022.
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Os custos da energia e dos redutores, que compde parte do OPEX, foram projetados
conforme a metodologia aplicada por de Souza et al. (2018), atraves das razdes entre 0s precos
historicos dos energéticos e do petroleo, apresentados no BEN (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022b), em seguida multiplicando essas razdes pela projecdo do preco do
petrdleo Brent apresentada no caso de referéncia do Annual Energy Outlook (US ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2020), que foi interpolado linearmente entre 2020 e
2050.

No caso da eletricidade, foram utilizados os custos da eletricidade projetados pelo mesmo
estudo tomado como referéncia para o setor elétrico (PEREIRA et al, 2015) para manter
consisténcia com o cendrio de FE do SIN. Para estimar o preco ao consumidor final, foi posto
sobre o custo um adicional de 32% referentes aos tributos. Essa porcentagem é o valor médio
da classe industrial do periodo de 2011 a 2020, calculada com base nos dados da ANEEL
(BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). A projecio dos precos
da energia é apresentada decenalmente na Tabela 11.

Nesta tese, as estratégias de baixo carbono ndo sdo apresentadas na forma de curva MAC,
mesmo que seja usual em estudos do tipo. O primeiro motivo € pelo ndmero de estratégias nao
ser relevante para serem representadas através de uma curva MAC, o segundo motivo, e 0 mais
importante, € pela interdependéncia das estratégias no modelo, de forma que a escolha de
implantacdo de algumas das medidas em detrimento de outras com base no MAC (este é um

dos principais objetivos da curva MAC) altera o préprio MAC de cada medida.

Tabela 11- Projecdo dos pregos da energia

Energéticos 2020 2030 2040 2050
Preco do petréleo (US$/bep) 59,00 74,33 89,67 105,00
Carvao (US$/GJ) 3,67 4,62 557 6,53
Coque de carvao (US$/GJ) 4,97 6,27 7,56 8,85
Carvao Vegetal (US$/GJ) 512 6,45 7,78 9,11
Coque de petroleo (US$/GJ) 9,65 12,16 1467 17,18
Gas Natural (US$/GJ) 11,33 14,27 1722 20,16
Diesel (US$/GJ) 22,86 28,81 34,75 40,69
Eletricidade (1) (US$/MWh)

COPPE/UFRJ- BAU (principal) 27,92 66,83 9340 99,94

SATC- BAU (alta geracéo de cinzas) 2575 50,52 7001 9819

GREENPEACE- FEE (baixa geragéo de cinzas) 26,11 7280 12755 132,68

Fonte: Elaboracdo prépria baseada em US Energy Information Administration (2020), Empresa de
Pesquisa Energética (2022b) e Pereira et al. (2015).

(1) Os pregos referentes ao cenario BAU da COPPE/UFRJ foram considerados no cenéario principal do
presente modelo, esses pre¢os se alteram nos cenarios alternativos do setor elétrico. Vide item 3.5 para
detalhamento da analise de cenarios alternativos.
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3.4.1 CAPEX e OPEX para o setor de ago

A Tabela 12 sintetiza os dados utilizados na avaliagdo econbmica das duas estratégias
voltadas para o setor de ago. A vida Util de todas as rotas foi adotada como 20 anos, consonante

com as referéncias utilizadas.

Tabela 12- CAPEX e OPEX para as rotas tecnologicas de aco

Rotade aco Capacidade CAPEX OPEX fixo OPEX Referéncia
(Mt/ano) (Milhdes (Milhges  variavel (1)
US$) US$/ano) (US$/t)

BF baseado em 4,0 3.375 397 161,29 Freitas, Vogelaar e

coque Vogelaar (2018)

BF baseado em 0,3 193(2) 3,9(2) 14580(2)  Baseado em Santos

carvdao vegetal Junior (2011)

EAF 10 472 150 174,31 Freitas, Vogelaar e
Vogelaar (2018)

Fonte: Elaboracdo propria baseada nas fontes apresentadas na Tabela, com os valores monetarios
atualizados para o ano de 2020.

(1) Excluindo-se os custos referentes a matéria-prima e a energia.

(2) Valores baseados na média entre sinter e granulado, assumindo que a producdo de ferro-gusa
representa 70% dos custos totais do aco.

Os custos de matéria-prima foram calculados considerando os pregos de mercado do
minério de ferro e da sucata e as eficiéncias de conversao, ou seja, a razdo entre a massa de ago
produzida e a massa de ferro de entrada, no alto-forno e no EAF, respectivamente 67% e 77%
(WORLD STEEL ASSOCIATION, 2019). Para o preco do minério de ferro, foi adotada a
média do ano de 2019, equivalente a US$93,85/t minério (INDEXMUNDI, 2020). Para a
sucata, entretanto, existe uma grande variagdo de mercado para cada regido. Valores esparsos
foram obtidos por pesquisa online e por contato com empresas do ramo, entretanto, pela ampla
divergéncia, optou-se por adotar os custos utilizados no estudo de Freitas, VVogelaar e Vogelaar
(2018). Os efeitos da variacdo do preco da sucata sobre os resultados estdo presentes na analise
de Monte Carlo.

Os custos referentes ao transporte do carvao mineral e vegetal foram baseados na projecédo
dos precos do combustivel (diesel). Para 0 ano base 2020, o custo do transporte foi calculado

de acordo com a Equacdo 10.
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€ X2D X Pygz0

Fr020 = — 5 (10)

Onde:

F = custo do transporte

C =fator de consumo de Diesel

D =distancia

P =preco do Diesel

S = participacdo do custo de combustivel no custo de transporte

F é o custo do transporte por trem (no caso do carvao mineral) e por caminhdo (no caso
de carvdo vegetal), em US$/t. C é o fator de consumo de diesel, 9,41 X 1076 tgieser.t Lcoar.knr! para
trem e 3,74 X 10 tdiesel.t Lcoar.kmr! para caminhdo (ECOINVENT ASSOCIATION, 2019). D é
a distancia assumida como 900km (SONTER et al., 2015) para a importacdo de carvao mineral
do porto e 15,7km (UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE
CHANGE, 2016) como a distancia média entre as plantaces de eucalipto e as unidades de
carbonizacdo!?. P é o preco do diesel em 2020 e S é a participacdo do custo de combustivel no
total do custo de transporte, assumido como 38% para caminhdo e uma média de 25% para trem
(PERA; COSTA; CAIXETA-FILHO, 2018). Para projetar os custos de transporte até 2050,
utilizou-se a Equacdo 11 com base na elasticidade entre os mesmos em relagdo a variagdo dos

precos do Diesel.

Fo= Fey X [1+ (55— 1) x E] (1)

Pr—1

Onde:

F =custo do transporte

t =ano avaliado

P = preco do Diesel

E =elasticidade do custo de transporte em relagdo ao preco

Baseado na andlise de Perd, Costa e Caixeta-Filho (2018) para o periodo entre 2017 e
2018, foi encontrado que o custo de transporte aumentou conforme o aumento do preco do

Diesel, com uma elasticidade de 0,34 e um desvio padréo de 0,08.

12 Na andlise, considerou-se que as plantas de aco se encontrardo proximas as plantas de producéo de carvéo
vegetal. Na Subsecédo 5.2, se discute como o aumento da distancia impacta 0 MAC da estratégia.
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Os custos de CAPEX e OPEX utilizados na andlise das estratégias de cimento sdo

apresentados respectivamente na Tabela 13 e na Tabela 14.

Tabela 13- CAPEX para o setor de cimento

CAPEX Capacidade instalada Vida

(US$) (unidade/ano) atil
Setor de cimento
Fabrica integrada 146.360.601 1.560.000t cimento 50
Silo para filler 60.713 2 unidades/usina 50
Fébrica de moagem 51.226.210 900.000t cimento 50
Setor daconstrugao
Usina de concreto- central nova 135.519 207.360m? concreto 20
Usina de concreto- adaptacdo com 27.104 207.360m3 concreto 20
misturador
Péa carregadeira 59.628 1 por concreteira 20
Caminhdes betoneira (20 veiculos) 1.084.153 1 por concreteira 5
Misturador 54.208 142.560m?3 concreto 15
Fabrica de argamassa- central nova 7.182.511 86.140m® argamassa 25

Fonte: Elaboracdo propria com dados de Punhagui et al. (2018) e Reis et al. (2021), com os valores

monetarios atualizados para 0 ano de 2020.

Tabela 14- OPEX para o setor de cimento

Matérias-primas OPEX Fonte
(USS$/t)

Clinquer 27,26 Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2021)

Escoria 11,17

Pozolana/argila calcinada 25,23

Gipsita 9,82

Cinzas volantes 5,67 Rochaetal. (2020)

Filler calcario 17,83 Punhagui etal. (2018)

Agua(1) 1,01 Camargode Aradjo e Bertussi (2018)

Receitas

Cimento (2) (US$/t) 159,89 Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2021)

Concreto usinado (US$/m3) 58,45

Argamassa industrializada (US$/ms3) 49,49

Fonte: Elaboragdo propria com base nas referéncias apresentadas na Tabela, com os valores monetarios

atualizados para o ano de 2020.

(1) Em US$/t de cimento, com base no consumo de 0,55 md/t cimento (PUNHAGUI etal., 2018). O
preco assumido da agua de R$9,49/m? é a média nacional para a categoria industrial (CAMARGO DE

ARAUJO; BERTUSSI, 2018).

(2) Média dos tipos de cimentos para os quais haviam dados disponiveis na fonte (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021).
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Para a estimativa do OPEX total a partir dos custos de matéria-prima (Tabela 14) e
energia, considerou-se a distribuicdo dos componentes de custo apresentadas por Punhagui et
al. (2018). Para uma fabrica integrada: 40% operacdo e manutencdo, 35% materiais, 18%
energia e 7% depreciacdo. Para uma fabrica de moagem: 13% operacdo e manutencdo, 72%
materiais, 9% energia e 8% depreciacao.

Os pregos de cimento ensacado, concreto usinado e argamassa industrializada foram
utilizados para calcular as receitas na estratégia de eficiéncia material no setor da construcéo.
As receitas foram calculadas excepcionalmente para essa medida, pois € a Unica no presente
estudo que envolve uma mudanca no mercado e alteracdo da receita do cenario BAU para o
cenario BC. O efeito da inclusdo e exclusdo da receita sobre 0 MAC da eficiéncia material é

discutido nos resultados.

3.5 ELABORACAO DOS CENARIOS ALTERNATIVOS

A construgdo de cendrios alternativos fez parte da analise sobre a simbiose industrial no
cenario BC. A construgdo ocorreu atraves de uma arvore de cenarios com cinco passos de
ramificagdo, quatro relacionados aos pressupostos econdmicos e um relacionado ao perfil

futuro do setor elétrico. O esquema pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14- Arvore de cenarios alternativos
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Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: Seta para cima simboliza uma geracéo crescente de cinzas volantes, seta para baixo simboliza a

reducdo das cinzas para zero até 2050.

A primeira bifurcacdo € o cendrio econbmico apresentado pelo PNE, sendo o cenario
inferior e superior estimados, respectivamente, em US$24,5 mil e US$40,6 mil per capita em
2050 (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018). A segunda, terceira e quarta bifurcacdo se referem aos modelos
econométricos com o primeiro e segundo maior R2-ajustado para cada categoria (vide Tabela 1
e Tabela 2).

Até a quarta bifurcacdo, sdo formados 16 cenarios. Em vista de otimizar a quantidade de
cenarios, realizou-se uma pré-selecdo com base no menor e no maior crescimento da producao
total até 2050. Nocenario 3 (menor crescimento), aco e cimento evoluem respectivamente 1,0%
a.a. € 1,8% a.a., ja no cenario 14 (maior crescimento), esses valores sdo 5,8% a.a. e 4,6% a.a.
Esses dois cenarios foram ramificados em mais seis cenarios com a quinta ramificacao.

A quinta e dltima ramificacdo se refere ao cenario da matriz elétrica em 2050 e condiz
com trés possibilidades: a primeira assume a maior participacdo de termoelétricas a carvao
(15,5%, fator médio do grid: 0,2757tCO2e/MWHh), consequentemente a maior disponibilidade

de cinzas; a segunda assume que, junto com a implementacdo do cenario BC de aco e cimento,
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serd dada prioridade aum grid com menor FE (0% de carvdo e 0,0572tCO2e/MWh); e a terceira
assume que esse grid de menor fator serd implementado independentemente dos setores de aco

e cimento, portanto presente em ambos BAU e BC.

3.6 ANALISE DE INCERTEZA

As incertezas no modelo foram incorporadas através do método de Monte Carlo.
Seguindo o método, uma serie de 36 varidveis, elegidas com base em sua importancia para o
modelo e por seu relevante grau de incerteza, foi randomizada. Por motivos de simplificacdo,
pressupds-se uma distribuicdo normal de probabilidade para a randomizacdo de todas as
variavesis.

Para tal procedimento, foi preciso determinar um valor de média e de desvio padrdo para
cada variavel. O valor da média € igual ao valor assumido pela varidvel na simulagdo principal
do modelo. A maioria das variaveis teve seus desvios padrBes calculados com base em séries
historicas ou amostrais. Para as variaveis cuja média foi um valor assumido, como exemplo a
taxa de atratividade do carvao vegetal, os desvios foram calculados como uma porcentagem
sobre amédia de acordo com um grau assumido de incerteza. Por exemplo, para varidveis com
baixo nivel de incerteza, o desvio padréo foi considerado como a média multiplicada por 10%,
para um nivel maior de incerteza, a média multiplicada por 50%.

Limites superiores e inferiores foram gerados e calibrados para algumas das variaveis.
Esses valores de truncagem foram necessarios para evitar erros na saida do modelo ou mesmo
por razdes de logica.

Ao todo, foram realizadas 10 mil simulagdes. Dentro da nuvem de cenarios, foram
calculados o minimo, mediana, maximo e os percentis de 5% e 95% para as principais saidas
do modelo. Essas estatisticas sdo apresentadas ao longo do item 4.1. As analises de
sensibilidade (item 4.3) foram realizadas somente sobre o modelo principal, ou seja, sem a
aplicacdo do método de Monte Carlo.

O Apéndice C apresenta a lista completa das variaveis e os valores adotados como média,

desvio padrdo, truncagem, e também observacdes especificas sobre o procedimento realizado.



76

4 RESULTADOS

Os resultados do modelo sdo apresentados neste capitulo separados em trés secdes. A
primeira secdo apresenta os resultados para a simulacdo principal, que foi realizada com os
pressupostos e variaveis conforme apresentados no Capitulo 3. Os resultados mais importantes,
tais como a evolugdo da producdo fisica, emissbes e MAC, sdo apresentados dentro dos
intervalos estatisticos resultantes da andlise de Monte Carlo. A segunda secdo dedica-se a
analisar os cenarios alternativos sob aluz da simbiose industrial. A Ultima secdo apresenta uma
anélise de sensibilidade e como os principais resultados variam com aalteracdo de um conjunto

de variaveis de interesse.

4.1 CENARIO PRINCIPAL

A projecdo da producdo de aco e cimento é mostrada na Figura 15, com as faixas de
distribuicdo geradas pela aplicagdo do método de Monte Carlo. A linha solida representa a
mediana das simulagdes em cada ano, a faixa mais escura representa 90% das simulacbes em
torno da mediana (percentil-5% a 95%), a faixa mais clara representa os extremos inferiores e

superiores de 5%.

Figura 15- Projecdes da producéo de ago (esquerda) e de cimento (direita) 2020-2050 e faixa
de variacdo conforme método de Monte Carlo
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Fonte: Elaboracdo prdpria.
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Nasimula¢cdo mediana, aproducdo de aco cresce 4,6% a.a. do patamar de 2020, atingindo
125,5Mt em 2050, com uma variagdo de 92,6Mt no intervalo de 90% das simulagfes em torno
da mediana. J& a producédo de cimento cresce 1,7% a.a., atingindo 102,1Mt em 2050, com uma
variacdo de 176,7Mt.

Apesar de a taxa de crescimento de cimento ser consideravelmente mais baixa, sendo que
sua producdo é ultrapassada por aco em 2038 na simulacdo principal, o método de Monte Carlo
permite verificar que o desenvolvimento de cimento é mais sensivel as variacBes no
crescimento do PIB. Considerando somente as simulagfes no intervalo de 90% em ambos 0s
setores, a produgdo de cimento é maior que a producdo de a¢o no ano de 2050 em somente 17%
das vezes.

A participacdo das exportacGes liquidas na producdo de ago (2020-2050) varia entre 8%
e 21% entre os percentis, com mediana de 12%. A exportacdo nesse periodo de projecdo
impacta o0 estoque doméstico de sucata disponivel para o cenario de reciclagem, sobretudo nas
categorias que possuem menor vida-Util.

Para o setor de cimento, existe uma alteracdo no cenério de producdo no BC em relacdo
ao BAU devido a eficiéncia material e parte da substituicdo por filler ocorrida na fase de uso

do cimento na construgdo civil.

Figura 16- Reducédo da producédo de cimento mediante desmaterializacdo na construgdo civil
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Fonte: Elaboragéo propria.



Como pode ser observado na Figura 16 (simulagdo principal), a producdo de cimento
reduz-se de 106Mt para 69Mt em 2050 na simulacdo principal. A eficiéncia material por meio
da industrializacdo do concreto e argamassa contribui com 25% da reducéo, o restante atribui-
se a substituicdo por filler. Jaem relagdo ao aco, a producdo total se mantém inalterada do BAU
para 0 BC, mas como existe uma mudanca na representacdo de cada rota tecnolégica, ocorre a
diminuicdo da entrada de minério de ferro em 13%.

Como pode ser visto na Figura 17 (simulagdo principal), a produgdo de ago via coque,
que no cenario BAU representaria 66% em 2050, cai para zero a partir de 2034 no cenario BC.
Por sua vez, a producdo via carvao vegetal aumenta de 18% para 67% e a producdo via EAF
aumenta de 16% para 33% em 2050.

Figura 17- Producdo de aco por rota nos cenarios BAU (esquerda) e BC (direita)
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Fonte: Elaboracéo propria.

Porum lado, olhando para o limite atingivel no percentil-95%, a penetracdo da reciclagem
em 2050 poderia ser de apenas 44%, o que demonstra um potencial relativamente limitado. Por
outro lado, o BES atinge o maximo valor com 87% de ocorréncia, isto significa que toda a
producdo de aco pelo alto-forno pode ser sustentada por meio do carvao vegetal em mais de

trés quartos das simulages.
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4.1.1 Emissdes de CO, e demanda energética

A Figura 18 apresenta as emissdes do cenario BAU e o potencial de reducéo atribuido a

cada estratégia proposta ao longo do periodo de anélise.

Figura 18- Evolucdo das emissGes no cenario BAU e contribuicdo de cada estratégia de
mitigacdo
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Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: Fatias em verde denotam as estratégias de aco, e em laranja denotam as de cimento.

Sobre a simulagdo principal, as emissGes atingem 261MtCO2e em 2050 no cenério BAU.
Com o cenario de BC, esse mesmo valor poderia ser reduzido em 59%. Considerando todo o
periodo, o cenario BC evitaria 2,75GtCO2e. A alternativa de maior participagcdo no potencial de
mitigacdo € o carvao vegetal com 57%, seguido da substituicdo do clinquer pelas adicbes com
25%, reciclagem do aco com 13%, uso eficiente do cimento com 4% e, por Utimo, o
coprocessamento com 1%. A contribuicdo do coprocessamento é relativamente tdo pequena
que praticamente ndo é possivel visualiza-la no gréfico da Figura 18.

Conforme o método de Monte Carlo, o carvao vegetal é a estratégia de maior potencial
em 99% das simulagcBes. A Tabela 15 apresenta os resultados referentes as emissbes e ao

potencial de reducdo em cada posi¢éo estatistica.
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Tabela 15- Emissdes e potencial de reducdo sob o método de Monte Carlo

Minimo Percentil- Mediana Percentil- Maximo

5% 95%

Emissfes BAU 2050 76 145 256 403 599
(MtCOz¢) Periodo de anlise ~ 1.101 2738 5200 8537  14.289
Potencial de 2050 15% 52% 59% 64% 70%
reducdoem
relagdo ao BAU Periodo de analise 18% 45% 52% 58% 64%
Participagéo das  Reciclagem 1% 7% 13% 23% 42%
ez‘;(:aggglatsort‘gl Carvio Vegetal 10% 44% 57% 67% 85%
Se reducio Efic_iéncia Material 0% 3% 4% 5% 9%

Adicdes 2% 18% 24% 31% 53%

Coprocessamento 0% 1% 1% 2% 4%

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: Os valores em uma mesma coluna ndo sdo comparaveis/somaveis, pois nao se tratam da mesma

simulacao.

No percentil-95%, as emissdes no cenario BAU chegam a 403MtCOze em 2050. Na
mesma simulacdo®®, o potencial de reducéo é de 57%. Ja se o ponto de vista for o potencial de
reducdo, no percentil-95%, é possivel alcancar 64% de reducdo em 2050. Nessa simulacdo, as
emissdes no cenario BAU sdo 194MtCO-e.

Destrinchando as emissfes por fonte, observa-se que a eletricidade no setor de ago passa
a ter importancia significativa no ano de 2050, de 11% do cenario BAU para 61% no cenario
BC, 0 que é esperado devido aalta intensidade elétrica da rota EAF. J& as emissdes de processo
reduzem de 82% para 25% em 2050. As emissdes de processo remanescentes sdo basicamente
as incorporadas no processo de producgdo e transporte do carvao vegetal.

Para cimento, a eletricidade mantém uma baixa participacdo no total e ndo existe uma
grande alteracdo na configuracdo das emissdes do cenario BAU para o BC. Isto porque a
substituicdo do clinquer, que tem a maior representatividade no potencial de mitigacdo, engloba
tanto as emissdes de processo como as de energia. Em 2050, as emissdes de cimento sdo de
71% processo, 25% energia térmica e 4% de eletricidade no cenario BC.

Com relagdo a demanda final de energia, existe um aumento de 11% no montante total
do cenario BAU para o cendrio BC. Contudo, esse valor varia entre -15% e 22% entre 0S
percentis, com o cenario BC apresentando poupanca energética em 35% das simulagdes. O

consumo de energia total no periodo do cenario BC vai de 25,2 EJ no percentil-5% até 76,0E]

no percentil-95%.

13 A “mesma simulagdo”, na pratica, tratou-se dasimulagdo imediatamente abaixo do percentil-95%, visto que este
valor (403MtCO2) é encontrado interpolando-se as simulagdes.
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Como se observa na Figura 19 (simulacdo principal), a participacdo do setor de ago na
demanda total em ambos os cenarios € predominante. A reducdo mais expressiva do cenario
BAU para 0 BC € a de coque de carvao (-85%) seguida por coque de petréleo (-65%). Ja o
aumento mais expressivo é o de carvao vegetal (254%). Enquanto a por¢do da eletricidade
referente ao ago aumenta 117%, areferente ao cimento reduz 28%, culminando em um aumento
liquido de 94%.

Figura 19- Demanda final de energia no cenario BAU (esquerda) e no cenario BC (direita) no
periodo de analise
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Fonte: Elaboracéo propria, 2022.

Nota: As fatias correspondentes a aco estéo pontilhadas, e aquelas as correspondentes a cimento estdo
sem textura. O carvdo mineral no setor de aco se refere ao uso direto no alto-forno, distinguindo-se do
carvao usado para produgéo de coque de carvéo.

4.1.2 Andalise econdmica

A Tabela 16 apresenta os custos de abatimento do cenario BC. A estratégia de maior
custo-efetividade ¢é justamente a de maior potencial, o carvdo vegetal, seguida pela alternativa

de reciclagem. Todas as estratégias para o setor de cimento apresentam MAC negativo, ou seja,
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existe vantagem econémica na adogdo das mesmas em relacdo ao cenario BAU. Considerando
0 cendrio como um todo, 0 MAC médio é US$ 11,76/tCO2e.

Tabela 16- MAC das estratégias de baixo carbono na simulagdo principal

MAC Emisséo Custo Total
(US$/tCO2e) Evitada (milhdes US3)
(MtCOze)
Aco- Reciclagem 23,36 349 8.150
Ago- Carvéo Vegetal 32,24 1.565 50.472
Cimento- Eficiéncia Material (1) -68,39 109 -7.427
Cimento- Substitui¢ao do clinquer -24.48 6382 -16.688
Cimento- Combustiveis Alternativos -54,25 41 -2.212
Total/MAC médio 11,76 (2) 2.745 32.294

Fonte: Elaboragdo propria.
(1) Considerando-se as receitas no calculo.
(2) Média ponderada das estratégias, ou seja, 0 custo total sobre a emisséo total evitada.

Um caso especial é 0 MAC da estratégia de eficiéncia material. Como esclarecido no item
3.4.2, essa medida considera uma mudanca de mercado que altera as receitas. Basicamente,
existe mais lucro na venda de argamassa e concreto industrializado do que na venda de cimento
para preparacdo em obra. Se as receitas fossem desconsideradas do célculo, considerando o
grande aporte de investimentos em novas fabricas, sobretudo para confeccdo de argamassa, 0
MAC da alternativa subiria para US$ 27,42tCO2e, 0 que também alteraria ligeiramente o custo
médio do cenario para US$ 15,55/tCO2e.

Alem disso, 0 MAC de cada alternativa varia de acordo com as incertezas sobre as
varidveis de custo e demais varidveis, o que foi incorporado no método de Monte Carlo e pode
ser visualizado na Figura 20. Na mediana das simulagcdes, o MAC da reciclagem se iguala ao
do carvao vegetal, além de apresentar uma incerteza maior, visto que a variacdo entre percentis

é superior.
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Figura 20- MAC por estratégia e média do cenario BC mediante método de Monte Carlo
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Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: Losangos pontuam a mediana, caixas delimitam o intervalo de 90% das simula¢Ges em torno da
mediana e as barras verticais delimitam o minimo e o maximo.

Tanto a estratégia de carvao vegetal como a de adicGes no cimento apresentam-se com
uma incerteza relativamente baixa comparada as demais estratégias no intervalo de 90% das
simulacbes. A estratégia de eficiéncia material, por outro lado, extrapola os limites do gréafico
na Figura 20. Como ndo houve variavel randomizada especificamente relacionada a essa
estratégia, infere-se que tamanha incerteza se deve a dois fatores: o primeiro € a projecdo da
producdo de cimento (em funcdo da variagdo do cendrio de PIB) e a sensibilidade dessa
estratégia ao volume de CAPEX; e o segundo € a reduzida participacdo na mitigacdo total,
fazendo com que pequenas variagdes nesse potencial ao longo das simulagdes gerem grande
variacdo no MAC, que é uma métrica relativa a este potencial.

A parte da alta incerteza do MAC da eficiéncia material, o0 MAC médio do cenério varia
de US$ -8/tCO2e a US$ 30/tCO2¢e no intervalo de 90% em torno da mediana (US$ 9,71/tCO2e).
Dentro deste mesmo intervalo, a chance do cendrio BC gerar economia em relacdo ao BAU é
de 15%.

Em relagdo a composicdo do MAC, é possivel observar na Figura 21 qual a participacdo
de cada componente de custo e se o efeito é de aumentar 0 MAC (porcentagem positiva) ou de

reduzi-lo (porcentagem negativa). A soma das porcentagens em modulo € igual a 100%.
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Figura 21- Discriminacdo dos custos (breakdown cost) da anélise MAC
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Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: OPEX representa os custos operacionais excluindo a parcela de energia.

Pode-se concluir que o custo com energia tem participacdo majoritaria no MAC médio e
também nas estratégias individualmente, seja positivamente, caso do aco, seja negativamente,
caso do cimento. Uma excecdo € a estratégia de eficiéncia material, no qual o CAPEX
representa 60% da parcela de custos (desconsiderando a receita).

O coprocessamento € a Unica estratégia que sO possui a diferenca de precos dos
combustiveis como vetor de custo. Assume-se que ndo existe necessidade de adaptacdo dos
fornos de cimento para a troca de combustiveis, e que os investimentos referentes ao pré-
tratamento dos combustiveis alternativos estdo embutidos nos precos dos mesmos. Os efeitos

da variacdo do preco do CDR sobre 0 MAC da estratégia sdo apresentados no item 4.3.

4.2 CENARIOS ALTERNATIVOS SOBRE A SIMBIOSE INDUSTRIAL

O objetivo desta analise foi averiguar como os resultados do modelo se comportam em
relacdo a diferentes pressupostos da simbiose industrial, ou seja, os fluxos do setor de aco e do
setor elétrico para o setor de cimento. Apesar do fluxo ocorrer em apenas um sentido, o setor

de aco também ganha com a receita de venda da escoria e também na partilha dos créditos de
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carbono. Assim sendo, o carater de ganho mutuo da simbiose industrial se confere a este
sistema.

O primeiro item de andlise foi a escoria &cida, que é proveniente de alto-forno a carvado
vegetal. O uso desse tipo de escoria como ligante no cimento é limitado pela baixa razdo de
Ca0-SiO2, e estudos a esse respeito ndo tém sido comuns (CADORE; ANGULSKI DA LUZ;
FARIAS DE MEDEIRQOS, 2019). Deste modo, investigou-se como o potencial de reducdo e os
custos variam conforme a penetracdo do carvao vegetal, em um cenario onde o uso da escoria

4cida ndo é viabilizado.

Figura 22- Efeitos da penetracdo do carvdo vegetal sobre o potencial de mitigacdo (esquerda)
e custos (direita) em um cenario sem o uso da escoria acida
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 22 (esquerda) revela que, de 0% a 100% de penetracdo do carvdo vegetal no
alto-forno, o potencial total aumenta em 1,4GtCO2, mesmo que o potencial especifico das
adicOes no cimento se reduza em 117MtCO2. Ja em relagdo aos custos (mesma figura, direita),
0 MAC para o setor de aco mostra um valor minimo de US$14/tCO2 com 30% de penetracdo
do carvdo wvegetal o MAC se eleva até US$31/tCO2 com 100% de penetracdo.
Simultaneamente, o setor de cimento apresenta uma leve reducdo continua do MAC de 0% a
100% de penetracdo, que esta mais associada a reducdo do potencial de mitigacdo, dada a
reducdo do montante total de adigdes, do que a um efeito sobre os custos absolutos, os quais
praticamente ndo sofrem alteracdo. Ressalta-se que 0 preco da escoria adotado no modelo é

maior (basicamente o dobro) que o das cinzas volantes, porém mais baixo que o do filler
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calcario. O MAC médio ponderado do cenério atinge equilibrio com 54% de penetracdo do
carvao vegetal.

O segundo item, as cinzas volantes, foi analisado através dos cenarios alternativos sobre
0 crescimento econdmico e o perfil do setor elétrico, que determina a disponibilidade deste
substituto do clinquer. A Tabela 17 apresenta os resultados dos seis cenarios para a simulagao
principal e a Figura 23 apresenta os desempenhos (emissdes versus custos) destes mesmos

cenarios com a aplicacdo do método de Monte Carlo.

Tabela 17- Cenarios alternativos sobre a simbiose industrial

Emissbes 2021-2050 (GtCO.e)

Oferta de 2 g 2
adicdes em 2050 k% 3 ‘=
Cenario BC B £ g 8
(M) Emissdes BAU Emissdes BC sgQd Sssg 38§
o O @ + o
S3g §T2 5@
g2 g g8 E E 885 85T £8
‘B NS N & o 2 T o o S S8 Bs5 02
S 2 S5 S E 5 & £ s 587 £52 20
&) L o > < O [ < o F a3 aafa =m
2 1 12 75 17 15 32 09 0,7 16 201% 38,6% 331
Z2E 2 12 - 17 15 32 07 10 17 79%  193% 2872
o 3
g 3 12 - 1,6 15 31 0,7 1,0 17 7,9% 20,4% 16,43
% 4 53 75 52 27 78 25 11 36 285% 29,1% -3,42
2
< g’ 5 53 - 52 27 718 18 1,6 34 11,0% 17,1% 19,34
S 6 53 - 49 27 16 18 16 34  110% 18,2% 6,60

Fonte: Elaboracéo propria.

A analise mostra que os cenarios 1 e 4 ttm o melhor custo-efetividade (Figura 23, eixo
Y). Isso significa que, tanto no cendrio de menor como no de maior crescimento, um perfil de
grid firmado em termoelétricas a carvao resultam, devido aos menores precos da eletricidade
(vide Tabela 11), em um MAC menor para o cendrio BC aco-cimento do que os cenarios 2 e 5,
nos quais a geracdo elétrica é baseada em renovaveis. Valores de MAC intermediarios foram
encontrados para o cenario 3 e 6 (omitidos da Figura 23 para melhor interpretacdo). Esses
cenarios assumem que um grid baseado em energia renovavel € implementado
independentemente do cendrio BC ago-cimento e, como a MAC é calculado de forma

incremental, seus custos sao intermediarios entre 0s cenarios de baixa e alta geracdo de cinzas.
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Figura 23- Desempenho dos cenarios alternativos sob método de Monte Carlo
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Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: Pontos representam a mediana das simulagdes de Monte Carlo, caixas delimitam o intervalo entre
0 primeiro e o terceiro quartil. Os nimeros dentro das caixas correspondem aos cenarios da Tabela 17.

Em relacdo ao menor nivel de emissdo (Figura 23, eixo X), ocorre uma significante
sobreposicdo entre os cendrios 1 e 2 (baixo crescimento) e entre 0s cendrios 4 e 5 (alto
crescimento) no intervalo entre o primeiro e terceiro quartil. Esse sombreamento torna incerta
uma conclusdo a respeito do melhor cenario de mitigacdo, mesmo assim € possivel observar
duas tendéncias. Para o grupo de menor crescimento (1-3), a maximizacdo da simbiose
industrial (cenario 1) apresenta o menor nivel de emissdo. Nesse cendrio, a estratégia de
substituicdo de clinquer representa 39% do potencial total de reducdo e as emissGes advindas
do consumo elétrico representam 20% das emissGes residuais do BC (valores da simulagao
principal, Tabela 17). Para o grupo de maior crescimento (4-6), a descarbonizacdo do grid
(cenario 5) é mais promissora, mesmo reduzindo a simbiose industrial entre os setores elétrico
e de cimento. Quando comparado o cenario 4 ao cenario 1, que representam amaxima simbiose
industrial, a estratégia de substituicdo de clinquer passa a ser menos relevante, enquanto as
emissdes do consumo elétrico se elevam, ambos passam a ter aproximadamente 29% de
representacdo (Tabela 17).

E importante fazer duas consideracdes sobre os resultados da Figura 23. Primeiro, altos
precos da eletricidade afetam ndo sé o MAC das estratégias, como também reduz a penetragdo
do carvédo vegetal, ja que a mesma é em funcdo de viabilidade econdmica. Mesmo assim, esses

efeitos ndo foram o suficiente, no grupo de alto crescimento econdmico, para fazer com que a
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eletricidade de baixo custo (cenério 4) fosse melhor que a eletricidade de baixo carbono (cenério
5) em termos de emiss&o.

A segunda consideracdo € que, devido ao escopo do estudo, 0 modelo ndo considera as
emissdes do sistema elétrico nacional como um todo. Ao realizar uma estimativa com os valores
do estudo de referéncia (PEREIRA etal., 2015), conclui-se que a transicdo de um grid baseado
em carvao para um baseado em energia renovavel evitaria cerca de 5GtCO2e até 2050. Esse
valor torna insignificante a vantagem de 0,1GtCOze que o cenario 1 tem sobre o cenario 2.
Portanto, estendendo o escopo de emissdes, um grid sem termoelétricas a carvdo é melhor em
todos os casos analisados.

A andlise sobre a simbiose industrial também gerou resultados sobre a alocacdo do
potencial de reducdo, e de possiveis créditos de carbono, entre os setores com relagdo a

estratégia de substituicdo do clinquer.

Figura 24- Alocacdo dos créditos de carbono da substituicdo de clinquer pela 6tica do
implementador (esquerda) e pela dtica do fornecedor de adicdes (direita)
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Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme apresenta a Figura 24, em um extremo, se 0 potencial da estratégia for
totalmente alocado ao agente implementador, ou seja, o setor de cimento, ele seria detentor de
831MtCO2e evitadas, 30% do potencial total do cenario. No outro extremo, se a mitigacdo da
substituicdo do clinquer devido ao uso de escoria e de cinzas fosse totalmente alocada ao setor

de aco e elétrico, respectivamente, 24% e 30% do potencial da medida, os créditos do setor de
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cimento decairiam para 462MtCOze. O setor de ago ampliaria seu potencial de 1,9GtCO2e para
2,1GtCO2e, e 0 setor elétrico receberia 207MtCO2e dos créditos.

O MAC médio do setor de aco na simulacdo principal é de US$30,62/tCOze. Se for
considerada a receita incremental da venda de escoria, US$ 794 milh6es (VPL 2020), haveria
uma infima reducdo do MAC médio para US$ 30,21/tCOze. J& se 0 CO: evitado pelo uso da
escéria for alocado para aco conforme o paragrafo anterior, 0 MAC médio seria de US$
27,85/tCOze.

Observando-se os pregos correntes de venda e os FEs adotados no estudo, os pregos atuais
dos créditos seriam de US$14/tCO; para escéria e US$8MCO, para cinzas. Esses valores nao

sdo incrementais, isto é, desconsideram a diferenca com o prego do clinquer.

4.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE

A Figura 25 permite ver que o potencial do cendrio BC, avaliado em 2,75GtCO2e no
periodo de andlise, tem maior sensibilidade a utilizagdo daescoria quando comparado as demais
variaveis, com um aumento de 0,4% do potencial com 10% a mais de escoria. Porém, em linhas
gerais, as varidveis analisadas, que seriam as mais importantes para o resultado global do

modelo, apresentaram efeitos muito baixos (inferior a 1%) sobre o potencial total.

Figura 25- Sensibilidade do potencial total de mitigacdo mediante 10% de aumento nas
varidveis de entrada
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Fonte: Elaboragéo propria.
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As varidveis relacionadas ao BES deveriam ter, a principio, o maior impacto sobre o
potencial total, em vista do carvdo vegetal ser aestratégia de maior representatividade, mas elas
ndo sdo apresentadas na Figura 25 porque ndo geraram efeito com 10% de variacdo. Essa
contradicdo ocorre porque o BES j4 atinge o valor maximo na simulagdo principal, dado a
diferenca de custo entre as rotas via coque e via carvdo vegetal e a receita do aco, conforme as
fontes utilizadas. Portanto, o aumento de 10% da taxa de atratividade ou do prémio do aco
baseado em carvdo vegetal ndo modificou sua penetracdo, consequentemente o potencial de
mitigacdo permanece inalterado.

Porem, se analisado separadamente, observa-se uma variacdo do BES em fun¢do do
prémio se a taxa de atratividade for maior que 26% de TIR. Para a andlise principal, assumiu-
se uma meta de 15% para a TIR, valor que garante uma penetracdo viavel de 100% de carvdo
vegetal, segundo o modelo, sem a necessidade de um prémio adicional. Dentro do modelo BES,
a participacao viavel de carvdo vegetal no alto-forno é diretamente relacionada ao prémio sobre
a venda de “ago verde” (proveniente de carvao vegetal) e inversamente relacionada a meta da
TIR.

Figura 26- Variacdo do BES: prémio sobre 0 aco versus taxa de atratividade
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 26, o prémio do aco verde € apresentado como uma proporcdo ao preco de
mercado do aco, com 1x significando igualdade de precos entre 0 aco verde e 0 aco comum.
Grifa-se que essa analise de sensibilidade considera constantes os custos de producdo de aco

por cada rota e o preco medio de venda do aco, ja apresentados nas subsecbes 3.4.1e 3.2.3.3.
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O grafico mostra que, quando a meta da TIR é menor que 50%, mais especificamente 42%, é
possivel alcancar 100% de viabilidade do carvdo vegetal sem precisar dobrar o preco do aco

verde.

Dando seguimento, sdo apresentadas analises de variacdo para resultados especificos,
como a variagdo do MAC conforme a taxa de desconto adotada (Figura 27). Observa-se que 0s
MAC tendem a se estabilizar conforme se aumenta a taxa de desconto. O MAC médio do
cenario BC diminui conforme o aumento da taxa de desconto, 0 que se associa em grande parte

a reducdo do MAC do carvdo vegetal.

Figura 27- Variagdo do MAC mediante a taxa de desconto
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Fonte: Elaboragéo propria.

Generalizando, 0s MAC das estratégias para o setor de cimento tendem a aumentar com
a taxa de desconto, sendo o contrario para as estratégias do setor de aco. Esse retrato poderia
ser explicado em partes pela representacdo do CAPEX, que € a componente mais sensivel a
taxa de desconto, em cada estratégia. Isto é coerente, quando se observa a maior inclinacdo da
curva da eficiéncia material (Figura 27) e a participagdo do CAPEX nesta estratégia (Figura
21), sendo a Unica a trocar de MAC negativo para positivo dentro do intervalo avaliado.

Dado a alta incerteza sobre o preco da sucata e o pre¢co do CDR, vale observar como o
MAC da reciclagem e o do coprocessamento variam respectivamente de acordo com a variagao
de preco desses insumos. A Figura 28 mostra que, para que respectivamente o MAC da
reciclagem e do coprocessamento sejam negativos, 0 preco maximo da sucata deve ser US$
49/t e 0 do CDR deve ser US$ 33/GJ. Ambos 0s casos apresentam relacdo linear direta entre
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insumo e MAC, e a elasticidade é de 0,22 no caso da reciclagem e 1,88 no caso do

coprocessamento.

Figura 28- Elasticidade do MAC da reciclagem (esquerda) e do coprocessamento (direita) ao
preco dos insumos
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

Certamente, a reciclagem também é sensivel ao preco da eletricidade. Nesse caso, a
elasticidade do MAC em relacdo ao preco médio da eletricidade é de 0,53. Os demais MAC,
com excec¢do do coprocessamento, também sofrem variacdo mediante esse prego. A elasticidade
do MAC medio do cenario BC € 0,22.

Figura 29- Reducédo do potencial de mitigacdo do carvao vegetal conforme aumento do
desmatamento
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Por dltimo, um fato que chama aatencdo é como o potencial damedida de carvao vegetal
pode ser comprometido se a sustentabilidade da madeira ndo for garantida no futuro. A Figura
29 alerta que, se somente 1% do carvdo vegetal utilizado no alto-forno for oriundo de
desmatamento ao longo do periodo de analise, o potencial da estratégia se reduziria em quase
um terco. Acima de 3,5%, a estratégia passa a apresentar potencial negativo, emoutras palavras,
seria emitido mais CO2 com tal estratégia do que se continuasse a ser usado 0 coque para
producdo de aco. 6% de carvdo advindo de desmatamento seria o suficiente para anular todo o

potencial de redugdo de CO2 do cenario de BC.
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5 DISCUSSOES

Este capitulo expde as interpretacfes dos resultados do modelo, buscando conexdes e

contrastes com outros estudos, e fornecendo recomendagdes com base nos resultados.

5.1 SOBRE A EVOLUGCAO DA PRODUCAO FiSICA DE ACO E CIMENTO

A expectativa da producdo de aco e cimento, até 2050, se adequa ao inicio da presente
discussdo, visto que a projecdo fisica exerce influéncia sobre todo o modelo.

As saidas do modelo econométrico acabaram por apresentar caracteristicas ndo esperadas
inicialmente, como o fato do crescimento ndo ter ponto de inflexdo dentro do periodo de andlise.
Para ambos os setores, a producdo cresce sem tendéncia de se estabilizar antes de 2050,
diferente do que outros estudos projetaram (a exemplo, van Ruijven et al. (2016) e Rootzén e
Johnsson (2013)). Mesmo assim, no caso de cimento, o nivel projetado para 2050 € inferior ao
cenario de baixa demanda do Roadmap do cimento, 106Mt contra 127Mt (SINDICATO
NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2019).

Em 2050, o consumo per capita de cimento seria de 455kg, o que situaria o Brasil em um
patamar pouco abaixo do que em 2019 se encontrou o Egito, com 482kg per capita
(SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2020). Com relagio ao ago, 0
consumo de 510kg per capita em 2050 esta entre os niveis do Japdo, 443kg, e da China, 720kg,
em 2020 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021).

De fato, a relacdo entre consumo e PIB per capita varia grandemente entre paises, 0 que
torna comparacdes desse tipo pouco relevantes para validar projecGes de demanda. Por
exemplo, a China tem apresentado os maiores niveis de demanda de aco (720kg/hab. em 2020)
e cimento (1.723kg/hab. em 2019) em rela¢do ao seu PIB per capita, em torno de US$ 16 mil.
J& 0 México e o Brasil, que apresentaram valores de PIB per capita bem préximos aos da China
nesses anos, tiveram valores de demanda de ago e cimento expressivamente inferiores. Essas
comparacdes sdo feitas observando os dados do Instituto Aco Brasil (2021), Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (2020) e Banco Mundial (2021).

A complexidade envolvendo projecdes baseadas em econometria, e o nivel de saturacdo

de demanda especifico de cada pais, faz com que tais analises merecam estudos a parte. Para
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0s objetivos do presente estudo, avaliam-se as projecOes de aco e cimento como estando dentro
de limites plausiveis no horizonte de tempo analisado. Os cendrios BC tiveram carater
exploratério e ndo prescritivo, ou seja, buscaram compreender as alternativas de mitigacdo
dentro de possiveis futuros, com as incertezas da projecdo sendo contempladas dentro dos

intervalos amostrais fornecidos pelo método de Monte Carlo.

5.2 SOBRE RECICLAGEM VERSUS CARVAO VEGETAL: POTENCIAIS, CUSTOS E
LIMITANTES NA PRODUCAO DE ACO

A anélise revelou a existéncia de limitantes diferentes para cada estratégia de economia
circular associada ao cenario BC. Resumidamente, no caso da reciclagem, o potencial ¢ limitado
pela demanda passada e futura por produtos de ago. No caso do carvao vegetal, o potencial néo
é, a principio, limitado por fatores de disponibilidade, porém fatores econdémicos determinam a
penetracdo desta rota produtiva.

Aprofundando-se na reciclagem, é notavel que a demanda brasileira de aco ainda precisa
atingir um pico, como vem sendo observado em paises desenvolvidos, de forma que o estoque
de sucata, gque esta sempre em defasagem em relacdo a demanda, possa atingi-la. A porcédo da
producdo de ago que é exportada também impede a manutencdo dos recursos de aco secundario
no Brasil. Exportacdes ja foram apontadas como barreiras a circularidade do aco a nivel
nacional por estudos anteriores (PAULIUK et al., 2017).

Além disto, mesmo o modelo SAAM adaptado incorporando a possivel mudanca nos
padrdes de consumo conforme evolucdo da populacdo brasileira, sugere-se que produtos da
construcdo civil ainda fardo parte expressiva (cerca de 31%) na destinacdo de aco até 2050.
Essa classe de produtos possui, a0 mesmo tempo, o maior tempo de vida Util, média de 50 anos,
e a menor taxa de recuperacdo de sucata, média de 48% no periodo contra, por exemplo, 89%
de recuperacdo para transportes. Todos esses fatores somados contribuem para o reduzido
estoque de sucata, que permitiria a reciclagem contribuir somente com 44% da producgéo total
de aco bruto nas simulagbes mais otimistas (percentil-95%).

A penetracdo da reciclagem do aco resultou no seu menor potencial de reducdo de CO2
em comparacdo com a alternativa de carvao vegetal, mesmo que o FE especifico dessa rota seja
inferior: no cenario cujo SIN atinge 275gCO2e/kWh, a emissdo especifica por tonelada de aco

no EAF é 79kgCO2e mais baixa do que no alto-forno com carvéo vegetal; no cenério em que o
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SIN é mais baixo, 57gCO2e/kWh, essa diferenca é ainda maior, 188kgCO2e menos emissivo.
Importante frisar que, mesmo que ndo haja investimentos para um setor elétrico de baixo
carbono até 2050, dentro dos cenarios considerados, o FE do SIN permanece abaixo do que o
assumido para outros paises, como a China: 0,77kgCO2/kWh (ZHANG et al., 2018). Portanto,
comparado ao resto do mundo, o Brasil mantém vantagem ao apostar em EAF, segundo o
balanco de carbono.

Ja sobre os custos da reciclagem, amaior variagdo do MAC ao longo das simulagbes (vide
Figura 20) sugere que existe mais incerteza comrelacdo adiferenca entre os precos dos insumos
de aco (minério vs. sucata) do que entre os pregos da energia (coque Vvs. carvao vegetal).

Passando para o carvdo vegetal, o modelo revelou um grande peso do desmatamento
sobre o potencial da estratégia (vide Figura 29). Certamente, € necessario fazer a distingdo entre
a extracdo ilegal de madeira, comumente chamada por desmatamento, e a extracdo legalizada.
A exploracao “sustentavel” de floresta nativa pode ocorrer quando a taxa de extracao for menor
que a taxa de reposicdo natural da biomassa. Entretanto, um estudo mostrou que o volume
permitido pelo Cddigo Florestal Brasileiro, de 30mf/ha, ndo é o suficiente para garantir a
recuperacdo total da floresta nativa em longo prazo (NUMAZAWA etal., 2017).

O requerimento de carvao vegetal no cenario proposto ndo deveria gerar pressdo sobre as
taxas de desmatamento, visto que, no percentil-95%, aarea maxima requerida seria de 23,1Mha
e a disponibilidade a nivel nacional é de 67,3Mha. Entretanto, o mesmo estudo utilizado como
referéncia da disponibilidade de terra (PIKETTY et al, 2009) aponta para uma série de
condicionantes institucionais, econémicos e de direito da terra, bem como trade-offs a nivel
regional, que podem afetar a pressdo pelo desmatamento. Os estados de Mato Grosso e
Tocantins foram ranqueados com os maiores potenciais técnicos, porém foram avaliados com
elevado custo da terra e produtividade média para baixa. Por outro lado, Minas Gerais, onde se
localiza parte expressiva da capacidade do ago, tem classificacdo mediana em todos os fatores,
com excecdo do fator produtividade, que é alto (PIKETTY et al, 2009). Minas Gerais
concentrou 32% da producdo nacional em 2019 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020a), porém
0 potencial energético de carvdo vegetal para esse estado é 11% do total nacional, segundo o
modelo.

Norgate e Langberg (2009) ja indicaram que, em um cenario de grande potencial de area
a nivel nacional, o custo de transporte do carvdo vegetal até as fabricas de ago é uma das
questdes de maior peso. No presente modelo, assume-se que as unidades de carvao vegetal se
encontrardo préximas (cerca de 16km) as usinas de aco, mas se verificou que o MAC do carvdo

vegetal aumenta cerca de US$ 3/tCO2e para cada 100 km de distancia adicional. A questdo
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logistica deve ser contemplada no planejamento da localizagdo das futuras usinas de aco
baseadas em carvdo vegetal, pois esta diretamente relacionada aos custos e aos impactos
ambientais desta rota.

Através de uma andlise paralela, constatou-se que, em um cendrio de compensacdao das
emissdes da siderurgia através de reflorestamento por espécies nativas, a intensidade de uso de
terra seria menor, 38m#tCO2, do que em um cenario de transicdo energética para 0 carvao
vegetal, 51m?/tCO2 (SOUZA; PACCA, 2021a). A mesma analise apontou, entretanto, que se 0
modelo for estendido alguns anos além do horizonte de 2050, o cenario de transicdo energética
torna-se mais sustentavel, visto que a demanda adicional de terra sé ocorreria pelo crescimento
marginal da producdo de aco, enquanto que novas areas para reflorestamento seriam
continuamente necessarias como sumidouro (estoque permanente) para as emissoes de carbono
da siderurgia.

Em fechamento desta subsecdo de discussdo, outro ponto constatado na presente analise
é o papel do CAPEX tanto para reciclagem como para carvdo vegetal. Dado a atual capacidade
ociosa de aco (mais de 60% em 2020), especialmente aco primario (alto-forno a coque), 0s
investimentos acabam sendo muito maiores no cenario BC na transicdo para EAF e carvdo
vegetal, mesmo sendo mais barato em termos de custo por tonelada de aco investir nessas duas
rotas. E por isso que, quanto maior for a estimativa do crescimento da produgdo de aco até 2050,
a tendéncia € que os MAC da reciclagem e do carvao vegetal se reduzam, pois, a necessidade

de um grande aporte de investimentos em novas fabricas ja existiria no BAU.

5.3 SOBRE A ABORDAGEM DA DEMANDA PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE CO;
DO CIMENTO

A partir da andlise, constatou-se que a eficiéncia material ndo possui um potencial
expressivo diante das demais estratégias (vide Tabela 15). A reducdo especifica do uso de
cimento é de 26% para concreto (industrializagdo mais misturador), porém somente 8% para
argamassa. Contrariamente, a participacdo do concreto na destinacdo final do cimento é em
média somente 35% e da argamassa € 55%, resultando em uma média ponderada de 14% de
reducdo do uso de cimento.

Se, por um lado, a abordagem da demanda possui uma contribuicdo reduzida no que

condiz a eficiéncia material por intermédio da industrializacdo, por outro lado, tem uma
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contribuicdo relativamente importante na substituicdo de clinquer: 23% do potencial de
substituicdo do clinquer no cimento ocorre na fase de consumo.

Desta forma, pode-se concluir que a abordagem da demanda, com estratégias focadas no
uso de cimento na construgdo civil, amplia o potencial de mitigacdo do setor de cimento em
43%, comparado a um cenario somente sob a abordagem da producdo. Este valor é
relativamente proximo ao de 56% encontrado por Reis et al. (2021), quando comparado o
potencial do cenario LC2 (abordagem do consumo) com o do cenario LC1 (abordagem da
producdo) para o periodo completo de andlise. Uma vez que as premissas adotadas sdo bastante
semelhantes entre os estudos, aqui o valor acaba sendo menor provavelmente pela inter-relacéo
entre as estratégias no modelo: se ndo ha reducdo da demanda de cimento na construcdo civil,
acaba havendo maior janela para reducdo das emissbes pelo coprocessamento e pela
substituicdo de clinquer na fase de produgdo do cimento.

Cabe salientar que estratégias de circularidade sob a abordagem da demanda ndo foram
avaliadas para o setor de ago no presente estudo. Entende-se que, assim como no caso de
cimento, estratégias focadas na demanda de aco aumentariam o potencial de mitigacdo, porém
existem maiores barreiras para implementacdo das mesmas no contexto brasileiro. Paraelucidar
essa afirmacdo, pode-se tomar como exemplo o relatorio “Mission Possible” (ENERGY
TRANSITION COMMISSION, 2018), que colocou o compartilhamento de carros como
estratégia fundamental para reducdo da demanda de ago no setor de transportes. Entretanto, se
prevé que essa estratégia seja efetiva junto com a eletrificacdo da frota de veiculos. Ocorre que
0 mesmo relatério apontou que uma das maiores dificuldades a eletrificacdo em paises como
Brasil e india € o alto nivel de perda de eletricidade na rede.

De modo geral, a implementacdo de estratégias sob a Otica de consumo nas cadeias
produtivas requer acdes mais amplas, politicas para regulamentacdo de mercado e melhorias de
infraestrutura a nivel nacional. Portanto, essa Otica € mais desafiadora que a da producéo, apesar
de que mais estudos tém a incorporado em seus cenarios. Tal tendéncia se associa a adogédo da

economia circular na area de baixo carbono.



99

5.4 SOBRE A SIMBIOSE INDUSTRIAL E ALOCACAO DE CREDITOS DE CARBONO
ENTRE SETORES

Os resultados do modelo também permitem discorrer sobre a distribuicdo dos créditos de
carbono da estratégia de substituicdo de clinquer entre os setores de cimento, de aco e elétrico.
Peculiarmente, o modelo resultou em um MAC médio positivo para o setor de aco e negativo
para o setor de cimento englobando 94% das simula¢des. Significa que a alocacdo dos créditos
referentes a aplicacdo de escoria é relevante para um possivel balanceamento de custos de
mitigacdo entre os dois setores.

Reiterando que o potencial de cinzas e de escoria dependem de questdes técnicas e
normativas. No Roadmap do cimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO, 2019), foi estimado que as cinzas atingiriam uma producdo de 3,3Mt em 2050, no
presente estudo esse valor € no minimo 49,3Mt (percentil-5%), assumindo que a matriz elétrica
teré participacdo relevante de termoelétricas acarvao mineral. Em relacdo aescoria, 0 Roadmap
considerou uma produgdo de 24Mt em 2050 somando os trés tipos de escéria (de alto-forno,
acida e de aciaria), e uma utilizacdo de 17,5Mt, sendo aproveitado somente cerca de um terco
da escoria acida e de aciaria. No presente estudo, avaliou-se o potencial de disponibilidade de
escoria em 36,6Mt na mediana das simulacBes. Essas diferencas se devem aos pressupostos
considerados aqui a respeito do setor elétrico e da utilizacdo da escéria acida (do carvdo
vegetal), porém outras possibilidades para esses pressupostos foram contempladas no item 4.2.

Foi observado que a maior participacdo do carvdo na geracdo elétrica culminaria em
menores valores de MAC ponderado, entretanto, sob avisdo dos formuladores de politicas, esse
cenario ndo é vantajoso em termos de minima emissdo de COz2, se comparado a um cenario de
alta participacdo de energia renovavel no grid que abasteceria a futura demanda elétrica no
Brasil. Ja sob a visdo das companhias de ago e de cimento, que ndo possuem controle sobre a
geracdo no SIN, valeria a pena o investimento em geracdo renovavel localizada (como edlica e
solar) para atender a alta demanda eletrica da producdo de aco no cenario BC, enquanto a
simbiose industrial é mantida com as termoelétricas a carvdo conectadas ao grid.

A analise da simbiose industrial também auxiliaria na proposicdo de uma norma brasileira
de baixo carbono, similar a estudos feitos para aco (FELDMANN; KENNEDY, 2021) e
cimento (FRANSEN et al., 2021) nos Estados Unidos, que também pontuam a possibilidade de
um comércio de créditos de carbono entre programas de mitigacdo para aco e cimento. Esses

trabalhos destacam o estabelecimento de benchmarks, expressos em intensidade de carbono dos
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produtos, como referencial da compra ou venda de créditos de carbono. O presente cenario BC
demonstra a reducdo da intensidade de carbono, ao longo do periodo de analise, de 1,74tCO>
para 0,68tCO2 por tonelada de ago e de 0,60tCO2 para 0,29tCO:2 por tonelada de cimento. Se
fosse estabelecido um benchmark brasileiro com base nesses valores, dado que o MAC da
economia circular para o setor de cimento é negativo, industrias de cimento poderiam investir
em outras tecnologias, como CCS, para alcancar emissdes neutras e vender créditos para o setor

de aco, para o qual essas tecnologias adicionais de mitigacdo sdo mais caras.

5.5 SOBRE O CCSE AS BEST AVAILABLE TECHNOLOGIES

Além das estratégias propostas para o setor de aco, outras tecnologias de baixo carbono
que atuam com base em eficiéncia energética tém sido sugeridas, como recuperacdo de calor e
sistemas de controle acurado de processo. Uma lista de tecnologias (tanto atualmente
disponiveis como emergentes), e seus custos de abatimento estimados, foi compilada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental americana (US ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2012). Embora a introducdo de varias tecnologias de eficiéncia energética possa
aprimorar o potencial de redugdo de CO2, seus custos potenciais, para o caso brasileiro, sdo
bastante elevados. Da mesma forma, tecnologias baseadas em reducédo direta e hidrogénio tém
apresentado custos de investimento de 540 a 1.000 euros por tonelada de aco, enquanto retrofits
se situam entre 15a 170 euros (EUROPEAN COMMISSION, 2017). Mais uma vez, a grande
capacidade ociosa em um cenario de médio ou baixo crescimento do ago desfavorece a
introducdo de novas usinas, sejam com EAF como com BATS.

No presente estudo, foi dado foco as estratégias de economia circular por justamente se
tratarem de tecnologias maduras e amplamente aplicadas nas indUstrias de ago e cimento.
Reiterando, se a meta for emissdo liquida zero ou mesmo negativa, 0 uso de CCS ainda se faz
necessario, embora tais tecnologias permanecam incipientes, custosas (sobretudo para o setor
de aco), além de possuir incertezas ambientais e sociais. Impactos do CCS sobre as esferas
social e ambiental foram apresentados por Ramirez et al. (2014).

Por ndo se tratar de uma tecnologia especifica, mas de um grupo de tecnologias, o CCS
apresenta custos muito variados ao longo da literatura. E fato que para alguns setores, como o

de bioenergia, o CCS possa apresentar custo-efetividade relativamente baixo, com o minimo de
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US$154C0O2e (KEMPER, 2015), porém 0 mesmo ndo ocorre para as indUstrias de aco e
cimento.

Leeson et al. (2017) encontraram custos médios de US$28/tCO2e para cimento e
US$55tCO2e para ago, ambos valores mais altos do que o cendrio de economia circular
proposto nesta tese. O mesmo estudo colocou que o custo total anualizado do CCS debitaria
80% na margem de lucro de cimento e 230% na margem de aco em 2016. Certamente, poderia
se cogitar uma reducdo de custos com uma possivel venda e uso de carbono capturado, porém
seria necessaria uma demanda em grande escala para efetivar tal mercado. Conforme o cenario
proposto nesta tese, a economia circular representaria no custo de produgdo um adicional de

R$0,13/kg para o0 aco, e uma reducdo de R$0,06/kg para o cimento'4.

5.6 SOBRE AS LIMITACOES E INCERTEZAS DA ANALISE COM RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Varias crises no Brasil e no mundo vieram marcando os Ultimos anos. Os precos de
energia, a0 mesmo tempo que tém grande peso nas andlises de custo de reducdo, sdo, via de
regra, 0s mais volateis e imprevisiveis. Embora projetar os precos da energia e de matérias-
primas dentro de um intervalo de confianca razoavel ndo tenha sido foco da presente andlise, 0
estudo tentou mostrar o leque de potenciais e custos mediante o método de Monte Carlo e da
analise de sensibilidade. Além disso, as seguintes limitacdes e incertezas no modelo sao
reconhecidas.

Em relacdo a econometria, ndo foi foco da pesquisa realizar todos os testes estatisticos
(como heterocedasticidade) pertinentes a analises de regressdo. A projecdo da producdo de aco
e cimento foi uma parte do modelo, cujo objetivo foi estabelecer uma base para avaliagdo das
emissOes e custos em futuros possiveis, e ndo a determinacdo de uma linha de evolugdo com
alta precisdo e baixa significancia estatistica.

A modelagem que prediz o0 mix do setor elétrico e os precos da eletricidade foi exdgena
ao presente modelo, pois o conjunto de recursos e tempo habil disponiveis ndo seriam
suficientes para modelar, robustamente, o setor elétrico em sua totalidade. Nesse aspecto, as

limitacdes e incertezas do estudo de referéncia (PEREIRA et al., 2015) estdo embutidas na

14 Adotando a taxa de cAmbio média de 2020, R$ 5,15/US$.
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presente pesquisa. A parte disso, os FEs do SIN e o potencial de geragdo de cinzas volantes
foram calculados dentro do presente modelo (conforme apresentado nos itens 3.3 e 3.2.4.2,
respectivamente).

A avaliagdo da substituicdo de clinquer foi feita sobre a disponibilidade e uso geral de
escoria e cinzas volantes, indiscriminando o0s requerimentos das aplicacdes finais quanto aos
tipos de cimento. Ja que diferentes aplicacbes possuem exigéncias especificas quanto aos tipos
de cimento, ésugerida aos futuros estudos uma projecao detalhada dos subsetores demandantes
de cimento.

A modelagem ndo se aprofundou na projecdo do comércio exterior do ago, tanto 0 aco
bruto como o ago embutido em produtos, mesmo que variagdes tenham sido incorporadas com
0 método de Monte Carlo. A adocdo de um valor fixo de exportacdo liquida culminou no
aumento do estoque interno proporcionalmente & crescente produgdo de aco ao longo dos anos,
por isso, infere-se gque um estudo mais detalhado do comércio exterior resultasse em um limite
ainda mais restritivo para a reciclagem de aco.

Mesmo se apoiando em estimativas, quando ndo foi possivel adquirir dados primarios
através de contato com as associa¢cdes, 0 modelo apresenta incerteza sobre a atual capacidade
instalada de aco por rota, bem como a capacidade instalada de clinquer, de moagem de cimento,
de concreto e argamassa. Dados precisos de capacidade instalada sdo fundamentais para
conduzir uma analise de custo acurada. Portanto, é de grande valia para futuros estudos que as
associacoes industriais ou instituicdes governamentais possam gerar e manter bases de dados
publicas com essas informacdes ao maior nivel de detalhamento possivel.

As estimativas dos FEs foram feitas com base no tier 1 do IPCC e, apesar de ter sido feito
um confrontamento do BEN com outras fontes para chegar a um valor final, recomenda-se que
futuras analises possam se apoiar em dados primarios de emissdo na fonte de cada tecnologia
(tier 3).

A abordagem do MAC, bem como o modelo em geral, érestrita a seu horizonte de anélise,
2050, sendo que existem varios elementos de andlise que continuam a gerar emissdes, custos e
receitas além deste horizonte, a exemplo, a vida Util das estruturas na construcdo civil. A
tendéncia é que, com a redugdo do déficit habitacional e da demanda por produtos de aco e
cimento, fatores relacionados a manutencdo e reparos passem a ter maior representagdo no
modelo. Perante a existéncia de cenarios que ja atingem o horizonte de 2100, cabe ressaltar que
a questdo climatica global exige lidar simultaneamente com cenarios em diferentes horizontes,
reconhecendo o tradeoff entre distancia no tempo e precisdo dos resultados em modelos,

observando a validade dos resultados para a tomada de deciséo.
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N&o foi feita uma andlise completa do ciclo de vida, incluindo o uso e disposi¢do final de
aco e cimento. Para estudos futuros, se preveem grandes possibilidades em reunir a abordagem
de ACV com os demais temas da economia circular, simbiose industrial e cenarios de baixo
carbono, conforme trazidos nesta Tese para o contexto brasileiro. Também sugerem-se estudos
sobre os impactos do carvao vegetal sobre a biodiversidade e recursos hidricos, sobre a
substituicdo de ago e cimento por outros materiais, e sobre a elasticidade preco-demanda para
aco e cimento.

Por ultimo, o presente modelo desconsidera qualquer disruptura tecnoldgica até o ano de 2050
que afete significativamente o parque produtivo brasileiro, 0s custos ou os potenciais de reducéo

de CO2 dos cenarios.
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6 CONCLUSOES

A presente tese apresentou cendrios futuros com o potencial de reducdo de CO2 por dois
dos principais setores da indUstria brasileira. Tais cenarios foram desenvolvidos através de um
modelo intersetorial fundamentado na perspectiva da economia circular e da simbiose
industrial. O resultado central do estudo € o potencial de reduzir, no caso brasileiro, mais da
metade das emissGes projetadas até 2050 somente com estratégias de economia circular ja
aplicadas em larga escala no Brasil, por um MAC médio de US$12/tCO>. Além disto, varios
desdobramentos surgiram com o desenvolvimento do modelo.

Ao nivel de setor, constatou-se que o cendrio BC gera custos adicionais para a industria
de aco e reducdo de custos para a industria de cimento, sendo atrativo um sistema de créditos
de carbono entre setores pelo fornecimento de escoria da producdo de ago para uso no cimento.
Quanto a hipétese de maxima simbiose industrial sobre os custos e emissfes, concluiu-se que
0 MAC médio do cenario BC se reduz com a maior utilizacdo de escéria e cinzas volantes (vide
Figura 22, Figura 23 e Tabela 17). Por outro lado, o cenério de maximizacdo da simbiose
industrial ndo conduz aos melhores potenciais de mitigacdo. Essa negacdo de hipdtese, em
relacdo as cinzas volantes, é plenamente valida quando estendido o escopo de emissbes para
incluir toda a demanda elétrica nacional. Em relacdo a escodria, essa negacdo sé é vélida se o
uso da escoria acida no cimento estiver desabilitado, pois assim a penetracdo do carvdo vegetal
compete com a substituicdo de clinquer, e o estudo demonstrou que o carvdo vegetal possui
maior desempenho de mitigacdo. Os estudos que analisam a utilizacdo da escéria acida no
cimento ainda sdo recentes e em pouco ndmero, mas € possivel esperar que no futuro a escoria
acida torne-se amplamente aplicada como adicdo no cimento, em conjunto com a penetragdo
do carvdo vegetal no setor de aco.

Ao nivel de estratégia, constatou-se que a reciclagem, que € uma tipica estratégia de
economia circular dentro de um ciclo material fechado, tem um potencial pequeno no contexto
brasileiro pela limitacdo do estoque interno de sucata. Ja o carvdo vegetal foi a estratégia de
maior potencial de todo o cendrio BC. Embora seja mais caro que a via de coque, 0 carvao
vegetal € economicamente viavel, segundo a taxa de atratividade assumida no estudo. As
principais barreiras de implementacdo da estratégia séo os limites técnicos para produgdo em
escala na rota integrada e as incertezas sobre a garantia do manejo sustentdvel da madeira. Tanto
0 carvdo vegetal para aco como o CDR para cimento sdo concebidos neste estudo como

estratégias de economia circular sob a 6tica do ciclo de carbono. Ao contrério do carvdo vegetal,
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coprocessamento apresentou o menor potencial de reducdo. Isso em parte se deve as estratégias
de eficiéncia material e substituicdo do clinquer, que reduzem consideravelmente a demanda
térmica e, por consequéncia, sobra uma pequena janela para o coprocessamento. Esta tese
promove todas a cinco estratégias de economia circular a serem adotadas para aco e cimento,
porém, sendo altamente provavel a reducdo das cinzas do setor elétrico em um cenario BC, a
reciclagem do aco e do carbono (carvao vegetal e CDR) significam opcdes mais factiveis para
o futuro.

Ao nivel de energético, observou-se o papel de destaque da eletricidade em termos de
emissdo de CO2 por Escopo 2, de custos e da simbiose industrial. Para cada real de aumento no
preco do MWh, o MAC médio aumenta em 22 centavos. A demanda elétrica do cenéario BC
esta prevista a atingir 200 TWh em 2050, majoritariamente devido a expansdo das rotas de
carvdo vegetal e, principalmente, EAF no cenério BC. Isto equivaleria a quase 10% da demanda
nacional projetada no cenario “desafio da expansio” do PNE 2050 (BRASIL. MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Em termos de
demanda energética total, o carvao vegetal representara mais da metade do consumo final no
cendrio BC (Figura 19). Mesmo que, a nivel nacional, a demanda por terra para plantio de
carvao vegetal esteja dentro da disponibilidade técnica total (itens 3.2.3.2 e 5.2), diferentes
aspectos a nivel regional devem ser observados, pois influenciam na disponibilidade de terra e
nos custos para o setor de aco.

Entre as contribuicdes secundarias, houve a proposicdo metodoldgica do modelo BES
(item 3.2.3.3). Esse modelo de avaliagdo pode ser replicado para qualquer anélise de viabilidade
em contexto semelhante, onde ocorre, por exemplo, a substituicdo de combustiveis ou rotas
tecnoldgicas, desde que os substitutos e os substituidos atendam as seguintes condicdes: (a) o
modelo s6 é recomendavel para perfeitos substitutos; (b) a equacdo 3 apenas funciona se tanto
0 custo do substituto (no presente caso, Ccv) como a receita (R) forem maiores que o custo do
substituido (no presente caso, Ccc). Também € necessario atentar que valores de BES maiores
gue 1 sdo equivalentes a1 na pratica, significa que a TIR ndo é comprometida com 100% de
substituicdo de um combustivel/tecnologia.

Através dos achados do presente estudo, se espera contribuir para as areas de baixo
carbono e da economia circular, com o entendimento das particularidades das industrias
siderurgica e cimenteira no Brasil e o apontamento de caminhos tecnolégicos de melhor custo-
efetividade. A pesquisa propds-se a ser uma investida na analise intersetorial em economia

circular, buscando motivar a insercdo de mais subsetores industriais e outros setores da



106

economia brasileira no futuro, em prol da formulacdo de politicas publico-privadas voltadas a

conciliagdo do desenvolvimento econémico e social com a mitigacdo das mudancgas climaticas.
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APENDICE A- TERMOS DE BUSCA UTILIZADOS NA ANALISE

BIBLIOMETRICA

Foram realizadas 5 buscas combinando os diferentes elementos abordados nesta Tese. Os

termos foram buscados no titulo, resumo e palavras-chave (do autor e adicionadas) dos artigos.

Numero Objetivo
da busca

Termos de busca

1 Acoe
cenarios de
baixo carbono

2 Cimento e
cenarios de
baixo carbono

3 Acoe
cimento e
cenario de
baixo carbono

4 Cenario de
baixo carbono
€ economia
circular

5 Todos os
termos

("steelmaking” or "steel sector" or "steel industry”) and (“Low carbon"
or "Carbon reduction” or "CO2 reduction™ or "CO2 mitigation™) and
"scenario” and (*2030" or "2040" or "2050" or "2070" or "2100") not

“cement”

(cement sector" or "cement industry*) and (“Low carbon" or "Carbon
reduction” or "CO2 reduction™ or "CO2 mitigation”) and “scenario”
and ("2030" or "2040" or "2050" or "2070" or "2100") not
("steelmaking” or "steel sector" or "steel industry")

((("steelmaking™ or "steel sector" or "steel industry") and ("cement
sector" or "cement industry")) or "steel and cement™) and ("Low
carbon" or "Carbon reduction” or "CO?2 reduction” or "CO2
mitigation”) and “scenario” and (*2030" or "2040" or "2050" or "2070"
or "2100")

("Low carbon™ or "Carbon reduction™ or "CO2 reduction” or "CO2
mitigation”) and “scenario” and (*"2030" or "2040" or "2050" or "2070"
or "2100") and "circular economy"

((("steelmaking™ or "steel sector" or "steel industry") and ("cement
sector" or "cement industry™)) or "steel and cement”) and (“Low
carbon™ or "Carbon reduction” or "CO2 reduction” or "CO2
mitigation) and “scenario” and (*'2030" or "2040" or "2050" or "2070"
or "2100") and (“'circular economy" or "circularity")

Os anos nos termos de busca foram utilizados na tentativa de especificar a natureza do

termo “cenario”, que deve se referir a uma projecdo futura. Buscou-se utilizar dois ou mais

termos, exemplo, “steelmaking or steel sector or steel industry”, para abranger varias formas

pelas quais os autores poderiam expressar 0S CONceitos.
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APENDICE B- DADOS PARA A REALIZACAO DAS REGRESSOES NOS

MODELOS ECONOMETRICOS

Varidveis dependentes

Variaveis preditoras

Perfil etario- PIB per capita Ano
populacéo brasileira (PPP 2017) (em relacéo
Cimento Agos Acos PIB PIB? a 2020)
(kg/hab.) planos longos 0-14 1564  +65 (US$) (milhdes
(kg/hab.)  (kg/hab.) anos anos  anos US$)

1990 1795 n.d. n.d. 35% 60% 5% 10.521 111 -10
1991 1872 n.d. n.d. 3H% 60% 5% 10.494 110 -9
1992  160,5 n.d. n.d. 34% 61% 5% 10.268 105 -8
1993 1643 n.d. n.d. 34% 62% 5% 10.570 112 -7
1994 1645 n.d. n.d. 33% 62% 5% 10.953 120 -6
1995 1815 n.d. n.d. 33% 63% 5% 11.254 127 -5
1996 2189 n.d. n.d. 32% 63% 5% 11.321 128 -4
1997 2374 n.d. n.d. 31% 64% 5% 11.524 133 -3
1998 2451 n.d. n.d. 31% 64% 5% 11.388 130 -2
1999 2431 n.d. n.d. 30% 65% 5% 11.273 127 -1
2000 2374 55,8 38,6 30% 65% 5% 11.601 135 0
2001 2316 574 41,0 29% 66% 5% 11.602 135 1
2002 2254 55,2 40,3 29% 66% 5% 11.801 139 2
2003 2006 56,1 35,1 28% 66% 5% 11.786 139 3
2004 2027 62,3 40,9 28% 67% 6% 12.316 152 4
2005 2149 56,6 36,8 21% 67% 6% 12.566 158 5
2006 2293 65,9 404 2% 67% 6% 12.922 167 6
2007 2512 734 46,3 26% 68% 6% 13.565 184 7
2008 2763 69,0 53,8 26% 68% 6% 14.115 199 8
2009 2711 57,1 40,8 25% 68% 7% 13.962 195 9
2010 3051 85,0 55,2 25% 68% 7% 14.873 221 10
2011 3279 77,7 56,8 24% 69% 7% 15.323 235 11
2012 3491 779 58,0 2% 69% 7% 15.479 240 12
2013 3508 80,6 59,5 23% 69% 8% 15.805 250 13
2014 3555 72,0 55,0 23% 69% 8% 15.750 248 14
2015 3208 58,6 46,1 22% 69% 8% 15.064 227 15
2016  280,6 514 388 22% 69% 9% 14.451 209 16
2017 2611 56,5 379 22% 69% 9% 14.525 211 17
2018 2564 61,1 40,7 21% 69% 9% 14.668 215 18
2019 2593 58,9 41,0 21% 69% 10%  14.764 218 19
2020 2888 58,1 432 21% 69% 10%  14.064 198 20

Fonte: Detalhadas no item 3.1.1.
n.d. = dados nédo disponiveis.
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APENDICE C- CONFIGURACAO DAS VARIAVEIS PARA A ANALISE DE
INCERTEZA SEGUNDO METODO DE MONTE CARLO

A tabela contida nesse apéndice apresenta a lista completa das varidveis de incerteza
utilizadas no método de Monte Carlo.

As variaveis 12,13, 15, 35 e 36, cuja média é um valor assumido, tiveram seus desvios
padrdes determinados como uma porcentagem em cima da média assumindo um grau de
incerteza. As demais varidveis tiveram suas médias e desvios baseados nas series historicas de
10 anos ou tdo antigas quanto disponivel.

As meédias da taxa de crescimento do PIB (variaveis 1 a 3) foram calculadas através dos
valores apresentados no cenario econdmico inferior do PNE para 2015, 2030, 2040 e 2050
(BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018).

As variaveis concernentes ao crescimento do PIB, ao comércio exterior do aco (4 e5) e
a evolucdo do extrativismo na producdo do carvao vegetal (31) foram randomizadas a cada ano
de 2020 a 2050. Em outras palavras, nesses casos ndo se trata de um Unico valor aleatério para
todo o periodo.

No caso da importacdo do aco (4), o valor ndo pode exceder a demanda total de aco no
determinado ano dentro da mesma simulag&o.

No caso da utilizacdo externa de sucata de ago no cenario BAU (6), o valor ndo pode
exceder o total do estoque de sucata avaliado pelo SAAM na mesma simulacéo.

Semelhantemente, o fator de equivaléncia do coque de carvao (21) em relagdo ao Brent
ndo pode ultrapassar o fator de equivaléncia do carvao (20) na mesma simulacao.

Sobre a penetracdo do carvdo vegetal no cenario BAU (14), nas simulagdes em que o
carvdo vegetal e a reciclagem competem, a prioridade foi dada a reciclagem.

As fontes dos valores contidos na tabela foram detalhadas ao longo da metodologia

(Capitulo 3) da presente tese.
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Grupo Variawel Média  Desvio Truncagem
Padré&o
Inferior Superior
Projecéo 1: PIB per capita (a.a.) (2015-2030) 0,73% 3,371% - -
do PIB
2: PIB per capita (a.a.) (2030-2040) 1,79% 3,37% - -
3: PIB per capita (a.a.) (2040-2050) 1,60% 3,37% - -
Comércio  4: Importacdo (kt/ano) 2.305 1.388 0 -
eXterior 5 pyportacio (kt/ano) 11.241 2.037 0 -
do aco
SAAM 6: Taxa de reciclagem externa (cenario BAU) 11% 2% 0% 100%
7: Taxa de reducgdo da sucatainterna (a.a.) 1% 14% 0% 100%
8: Vida-atil: Produtos 10 4 0 100
9: Vida-util: Transporte 13 6 0 100
10: Vida-atil: Maquinério 20 9 0 100
11: Vida-util: Construcéo Civil 50 27 0 100
12: Melhoria nataxa de recuperacao (a.a.) 5% 1% 0% 100%
13: Perda em estoque obsoleto 10% 2% 0% 100%
Cenario 14: Penetracdo do carvdo vegetal no BAU 18% 1% 0% 100%
3‘2 i?;}’do 15: BES: Taxa de atratividade 15% 4% 6% 50%
g 16: BES: Preco de vendado aco (US$/t) 861,08 364,23 715,63 -
Precos da  17: Preco do petrdleo em 2050 (US$/bep) 105 29,11 10 150
energia e 18: Fator de equivaléncia- Gas natural 12 0,3 01 10
insumos
19: Fator de equivaléncia- Carvdo vegetal 0,5 01 01 10
20: Fator de equivaléncia- Carvdo 0,4 01 01 10
21: Fator de equivaléncia- Coque de carvao 0,5 0,2 01 10
22: Fator de equivaléncia- Coque de petréleo 10 03 01 10
23: Fator de equivaléncia- Diesel 24 0,7 01 10
24: Preco do minério de ferro (US$/t aco) 140,3 11,57 1 -
25: Preco da sucata (US$/t aco) 154,75 85,81 0 -
26: Tarifa da Agua (R$/n¥) 9,49 4,04 0 20
27: Tributo sobre o custo daeletricidade 32% 11% 0% 100%
Fatores de  28: Ago- Carvdo mineral (GJ/t) 19,30 2,14 0 -
energia 29: Ago- Carvio vegetal (Gl/t) 16,02 4,91 0 -
30: Clinquer- Energia térmica total (GJ/t) 3,54 0,03 0 -
Outras 31: Variagdo nataxa de carvdo oriundo de -9,10% 12,60% - -
variaweis extrativismo (a.a.)
32: Fator de emissdo- carvao vegetal oriundo 0,145 0,043 0 -
de silvicultura (tCOz/tcarvao Vegetal)
33: Elasticidade frete-diesel 0,34 0,08 0 -
34: Fracdo de material fossilno RSU 39,3% 10,3% 0% 100%
35: Perdas no aproveitamento- Escoria 10,0% 5,0% 0% 50%
36: Perdas no aproveitamento- Cinzas Volantes 10,0% 5,0% 0% 50%

Fonte: Detalhadas ao longo da metodologia (capitulo 3) da presente Tese.



