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O presente estudo, objetiva quantificar projecoes de demanda de combustiveis
fosseis e respectivas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) por seu consumo no
Brasil, sendo resultante de pesquisas desenvolvidas a partir da cooperagao técnica
entre a Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras) e o Instituto Virtual Internacional de
Mudancas Globais (IVIG/Coppe/UFRJ), ao realizar estimativas utilizando o Java
Climate Model (JCM), procura-se avaliar os potenciais impactos e perspectivas para o
setor de energia face ao compromisso voluntario assumido pelo Brasil perante a
Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC), com a
promulgacéo de lei estipulando metas de reducao de emissdes de GEE para 2020.
Desta forma, foram elaborados cenarios de emissdes até 2035 consoante o principal
dentre os GEE, o diéxido de carbono (CO,), a partir de dados do World Energy
Outlook 2010, da International Energy Agency (IEA), do Segundo Inventério Brasileiro
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This study aims to quantify the fossil fuels demand projections and their
respective Greenhouse Gas Emissions (GHG) by fossil fuels consumption in Brazil.
And this report is the result of the work undertaken by technical cooperation between
the Brazilian Oil Company (Petrobras) and the International Virtual Institute of Global
Change (IVIG/Coppe/UFRJ). As using the Java Climate Model (JCM) to perform the
estimations, this study seeks to evaluate the potentials impacts and perspectives for
the energy sector in contrast to the Brazilian voluntary commitment accepted before
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). The Brazilian
commitment previses the promulgation of the law that stipulates reduction goals for
GHG emissions to 2020. Thus, emission scenarios were developed up to 2035
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1. INTRODUCAO

As mudancgas climaticas revelam-se na atualidade como o resultado mais grave
do paradoxo entre, por um lado, a necessidade de se atingir niveis sempre maiores de
crescimento econémico e, por outro, a de se manter as condigées elementares a vida
na Terra. Neste contexto, a elevacdo das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
revela a inter-relacdo entre atividade produtiva, contribuicdo para o problema
ambiental global e desenvolvimento econdmico, tema este objeto de estudos variados
e discussdes de ordem politica que tém permeado as negociagdes climaticas
envolvendo grande maioria dos paises e diversos atores.

Agravado pelo processo de industrializagao iniciado com a Revolucao Industrial
em meados do século XIX e intensificado a partir da segunda metade do século XX
elevou-se significativamente a demanda por energia a base de combustiveis fésseis,
fazendo com que as reservas de carvao e petréleo fossem exploradas de forma
sistematica e crescente por todo o mundo. Esta industrializacdo, por sua vez, pauta-se
pela combinacdo entre ciéncias, tecnologias avancadas e grandes investimentos
econdmicos. Tanto o mercado quanto o padrdo de consumo, na sua forma atual, sdo
resultados consistentes do desenvolvimento do sistema capitalista, que, por sua vez,
baseia-se na busca pela maximizagdo do consumo e da producgao.

No entanto, pela sociedade industrial se agravaria sobremaneira a agado do
homem no meio ambiente, alterando o clima da Terra pelo aumento das emissdes de
gases precursores do efeito estufa oriunda principalmente da queima de combustiveis
fésseis, liberando carbono extra e aumentando a concentracao de didxido de carbono
(CO,) na atmosfera por extrapolar a capacidade de reciclagem dos ciclos
biogeoquimicos naturais.

No centro desta discussdo encontra-se o Setor de Energia, e mais
especificamente as Industrias que possuem como core business a exploracao,
producdo e comercializagdo de combustiveis fésseis, a exemplo do petréleo, gas
natural e do carvao mineral. Estas industrias figuram como importantes demandantes
de recursos e grandes emissores globais de GEE. Isto porque, o aumento das
emissdes antropogénicas € resultante, sobretudo, de fatores como desmatamento e
gueima de combustiveis fosseis (petrdleo, carvao mineral e gas natural), estes
considerados o0s principais responsaveis em nivel global pelo aumento da
concentracao atmosférica de didxido de carbono.



Na maior parte do ultimo século, crescer dependendo do petréleo era quase
universalmente considerado uma vantagem, um simbolo do progresso humano
(YERGIN, 1993). Poréem, mediante as evidéncias das mudangas climaticas e com o
aumento da consciéncia social e do movimento ecolégico, os principios da sociedade
industrial passariam a ser confrontados, e a Indistria de Oleo & Gas, convidada a se

posicionar no meio da discussao.

Isto porque, se trata de uma das industrias mais poluentes da histéria do
mundo civilizado, que agora, passa a ser questionada nao somente pela poluigéao local
que tanto aflige os moradores metropolitanos de todo o mundo, mas também pela
poluicdo global, capaz de interferir na natureza de uma forma nunca vista antes. O
petréleo, que tanto contribuiu para moldar a vida do homem moderno, agora passa a
ser acusado por ter importante participacdo no processo de degradagdo ambiental,
consequentemente, do proprio homem. Por outro lado, o gas natural (ndo-associado),
embora féssil, tem sido bem visto para geracdo de eletricidade, justamente por

substituir o carvao mineral, mais emissor de CO,, enxofre e particulados.

O debate sobre esta problematica tem repercutido em discussdées com relagao
ao estabelecimento de instrumentos de mitigacdo e adaptagdo as suas causas e
efeitos. No plano internacional tem ganhado magnitude e conduzido a discussdes
internacionais impulsionadas a partir da Conferéncia da ONU sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento realizada em 1992 no Rio de Janeiro, levando varios paises a
firmarem um acordo internacional em prol da estabilizagdo das concentracdes de
carbono na atmosfera. Um dos principais caminhos para se cumprir as metas de
emissOes acordadas na Conferéncia consiste justamente na substituicdo progressiva
do petroleo e carvado por fontes renovaveis e menos poluidoras, o que interferird

diretamente nos padroes de consumo.

O Brasil historicamente vem fazendo sua parte no combate a mudanga do
clima, e esta preparado para manter o protagonismo no contexto do esforco global
para enfrentar o problema. O Brasil foi o primeiro pais a assinar a Convencao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), resultado da Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92) realizada no
Rio de Janeiro em junho de 1992. A Convencdo-Quadro € considerada um dos
instrumentos multilaterais mais equilibrados, universais e relevantes da atualidade,

tendo sido ratificado pelo Congresso Nacional em 1994.

A mais recente e uma das mais eficazes iniciativas do Brasil nesse campo foi a

definicao da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida por meio da



Lei 12.187/09. Os compromissos nacionais voluntarios incorporados a ela haviam sido
anunciados pelo presidente da Republica em Copenhague, durante a 15 2 Conferéncia
das Partes da Convencgéao sobre Mudanca do Clima (COP 15). De acordo com a lei, o
Brasil adotara agdes voluntarias de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa,
com vistas a reduzir entre 36,1% e 38,9% suas emissdes projetadas até 2020, com
base nos valores de 2005. A lei estabelece ainda que essa projecao, assim como o
detalhamento das ag¢des para alcancar o objetivo de mitigacdo, terdo por base o
Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas por Fontes e Remocgdes por
Sumidouros de Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal, o
qual é parte principal desta Segunda Comunicagao Nacional (MCTI, 2010).

Neste ambiente de discussdes e implementacdes de politicas assumindo como
pano de fundo a mitigacdo e adaptagdo a mudanga do clima fica cada vez mais
evidente a questdo de como se comportara a demanda e oferta de combustiveis
fosseis, tendo em vista que o futuro guarda muitos desafios para uma sociedade que
se pauta na dependéncia de recursos energéticos em suas mais variadas formas.
Neste interim, torna-se relevante projetar o futuro na tentativa de se antever ao

ambiente de grandes transformagdes que 0 mundo contemporaneo reserva.

Este trabalho teve como motivagédo um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento
(PETROBRAS, 2008; 2011) resultante de cooperacao técnica firmada entre a Petréleo
Brasileiro S.A. (Petrobras), por meio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes), e a COPPE/UFRJ’, representada pelo
Instituto Virtual Internacional de Mudangas Globais (IVIG). Intenta primeiramente
quantificar as projecées de demanda de combustiveis fosseis e respectivas emissdes
de GEE por seu consumo no Brasil. Ao realizar estimativas utilizando o Java Climate
Model (JCM), modelo desenvolvido pelo climatologista britanico Ben Matthews
(MATTHEWS, 2011), procura-se avaliar os potenciais impactos e perspectivas para o
setor de energia face ao compromisso voluntario assumido pelo Brasil perante a
Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancgas do Clima (UNFCCC), com a

promulgagéao de lei estipulando metas de reducao de emissdes de GEE para 2020.

A avaliagdo e resultados do downscale dos cenarios de emissoes,
contemplando o Setor de Energia no Brasil foram realizados a partir do modelo JCM
consoante o diéxido de carbono (CO,), principal gas de efeito estufa no ambito do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (em inglés, Intergovernmental

' Coordenagio dos Programas de Pés-Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), também designada de “Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa de
Engenharia”, em homenagem ao renomado engenheiro que a fundou no ano de 1963.



Panel on Climate Change - IPCC), da ONU. O modelo climatico JCM tem por objetivo
fazer projegbes quanto a evolucdo futura de impactos do efeito estufa, tais como a
temperatura média global e a temperatura dos oceanos, em funcdo de cenarios
hipotéticos de desenvolvimento econdmico, de crescimento populacional e de politicas
de mitigacdo, com as evolugdes correlatas nas emissées de GEE. Entre suas
caracteristicas, ele permite variagcbes nos cenarios e objetivos a serem atingidos,
incorporando nos seus célculos as emissdes resultantes da queima de combustiveis,
de mudancas no uso da terra e da agropecuaria, tratando também de outros gases
estufa.

Os dados do Brasil foram projetados para 2030 utilizando-se o JCM e
assumindo-se dois cenarios do Special Report Emissions Scenarios do IPCC (SRES
IPCC), o A1FI e 0 B2, cenarios que se consubstanciaram nas melhores configuragdes
de futuro que se conforma com as previsbes de crescimento e curso de
deselvolvimento do Brasil. Isto levando em consideragdo o comportamento das curvas
de projecdo da Regido ALM (Africa, América Latina e Oriente Médio), na qual o Brasil

se insere.

O conjunto de cenarios de emissées do SRES avaliam diferentes estagios de
desenvolvimento social, econémico e tecnoldgico, contribuindo na compreensao das
interligagdes entre qualidade ambiental e op¢des de desenvolvimento, constituindo-se
em um importante instrumento para especialistas, pesquisadores e formuladores de

politicas sobre as tendéncias de emissao de GEE.

O cenario A1FI (intensivo em combustivel fossil) faz consideracées sobre a
evolugao tecnoldgica no uso de energia em um mundo globalizado, com a hip6tese de
que o crescimento global repousara fortemente no consumo de combustiveis fosseis,
sendo, portanto, o cenario em que as emissdes tendem a crescer mais. Ja o cenario
B2 (énfase a protecdo ambiental) descreve um mundo em que a énfase estd nas
solugdes locais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, considerando o
aumento continuo da populagao global, niveis intermediarios de desenvolvimento
econbémico e mudanca tecnolégica menos rapida do que no contexto da familia A1.
Por este cenario estar orientado para a protecdo ambiental e a eqlidade social, com
foco em niveis local/regional e crescimento econdbmico moderado, implica em um

crescimento menor das emissdes de gases estufa.

Uma vez que os cenarios considerados e aplicados no JCM seguem os
parametros do SRES IPCC com relagao a reuniao de paises em grandes regides, as
projecbes para 2030 resultariam, inevitavelmente, em emissbes diferentes das



projecdes feitas para o caso brasileiro separadamente. Isso porque estas emissdes
acompanharam o comportamento da média da Regido ALM, configurando-se esta

num denominador comum de diferentes paises.

As emissbes projetadas para o Brasil, designadas de Cenarios “SRES BR”,
devem ser, portanto, comparadas com projecoes realizadas por outros institutos de
pesquisa para o caso especifico do Brasil e que consideram politicas nacionais ou
internacionais de reducdo de emissdo de GEE até 2030, de modo a se verificar o
quantum das diferencas ou similaridades destas projecdes para aquelas a partir do
SRES BR. Desta forma, esta analise vai além de uma comparacao entre os resultados
dos “Cenarios SRES BR” com estudos que utilizam hipdteses “business as usual’
(BAU) ou Cenarios de Referéncia, uma vez que consideram politicas de baixo carbono
ou propostas explicitas de desenvolvimento associado a politicas nacionais ou

internacionais de mitigacdo, com ou sem metas especificas.

O trabalho apresenta no segundo capitulo, uma abordagem sobre os cenarios
do IPCC, apresentando as caracteristicas e peculiaridades dos cenarios SRES de
emissdes de CO,, bem como uma apresentagcao do modelo climatico JCM.

Coube ao terceiro capitulo comparar os resultados de cenarios de demanda de
energia utilizando-se como base a metodologia desenvolvida no Projeto
IVIG/Petrobras (PETROBRAS, 2008; 2011), valendo-se de analise top-down a partir
do SRES com os resultados aferidos pelos dois Inventarios Brasileiros de Emissdes de
GEE, pelo Balango Energético Nacional e por estudos de demanda energética de
derivados de petroleo e gas natural, assim como de combustiveis fésseis solidos,
projetados para 2030 pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2008).

Estas comparagdes foram realizadas com o modelo JCM frente aos resultados
do Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC), bem como do Balanco
Energético Nacional e do Segundo Inventério Brasileiro de Emissdes de GEE, sendo
feita a avaliagdo e detalhamento da metodologia e resultados do downscale dos
cenarios de emissodes, a partir do Java Climate Model (JCM) consoante o dioxido de
carbono, destacados como principal GEE no ambito do IPCC.

O capitulo quatro consolida a comparacao entre os resultados dos cenarios de
demanda de energia no Brasil confrontando projegdes das principais instituicoes
internacionais de pesquisa em energia tais como U.S. Energy Information
Administration (EIA) e International Energy Agency (IEA), com as duas principais
fontes de dados brasileiras, os proprios Inventarios Brasileiros de Emissdes e o
Balango Energético Nacional. Foram elaborados cenarios de emissdes para o dioxido



de carbono (CO,) até 2030, a partir dos bancos de dados existentes nas respectivas
instituicoes de pesquisa do Brasil no presente.

Esses dados do Brasil também foram projetados para 2030 utilizando-se o JCM
(Java Climate Model) e dois cenarios do SRES IPCC, o A1Fl e o B2, levando em
consideracdo o comportamento das curvas de projecdo da Regido ALM (América
Latina, Africa e Oriente Médio), na qual o Brasil pertence. Todos os calculos realizados
para as comparacbes neste capitulo foram feitos aplicando-se o JCM através de
hipéteses “business as usual” (BAU) ou Cenérios de Referéncia. Ou seja, sdo as
projecdes que nao tém pressuposicao de politicas nacionais ou internacionais de
reducao de emissado de GEE até 2030.

Ja o quinto capitulo, diferentemente do anterior, trata especificamente dos
cenarios de mitigacdo até 2030 por metodologia bottom-up, contemplando na andlise
os cenarios de mitigacao do IEA (“Cenarios Novas Politicas” e “Cenarios 450ppm”) e o
cenario de mitigagdo baseado nas medidas de redugdo de emissdoes de GEE
constantes do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE / EPE).

O capitulo seis apresenta as conclusdes e o capitulo sete, as referéncias
bibliograficas.



2. CENARIOS DE EMISSOES DO IPCC

“Nossa tecnologia passou a frente de
nosso entendimento, e a nossa inteligéncia
desenvolveu-se mais do que a nossa
sabedoria”. (Roger Revelle)

O aumento das emissdes de GEE desconsidera a inter-relagéo entre atividade
produtiva, desenvolvimento econémico e contribuicdo para o problema ambiental
global. As mudancas climaticas revelam-se como o resultado mais expressivo do
paradoxo entre a necessidade capitalista de se atingir niveis sempre maiores de
crescimento econdmico e a de se manter as condicdes elementares a vida na Terra.
Neste sentido, o estudo objetiva neste capitulo, avaliar a efetivagcdo dos acordos
firmados e o posicionamento da Industria do Petrdleo face ao cumprimento dos termos
do Protocolo de Kyoto.

Para KLABIN (2000) “o excesso de emissdo de gases de efeito estufa e os
efeitos ecoldgicos decorrentes das mudancgas climaticas ultrapassam a conceituagéo
técnico-cientifica em direcdo ao territério da praxis politica e econdmica,
apresentando-se como o vetor mais importante para a modelagem dos instrumentos
que deverdo compor a matriz econémica do planeta e dos paises no século XXI.
Constata-se, dessa maneira, que o fendmeno de emissdes de CO, e outros gases de
efeito estufa provocardo pensamentos estratégicos diferenciados na elaboracédo de

politicas, com reflexos acentuados nas economias dos diversos paises”.

O combate ao aquecimento global ndo é um desafio a curto ou médio prazo.
Dadas as caracteristicas do fenébmeno, seu tratamento exige uma soma continuada de
esforgos no tempo. Requer multiplas articulagdes politicas e medidas, sobre a base do
desenvolvimento de uma estrita cooperacdo internacional que permita definir uma

resposta global a um problema de escala planetaria (URQUIA, 2005).



2.1. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC)

A partir de 1988 se principiou a etapa que mais simboliza a insercao das
discussbes climaticas no cenério internacional, tanto que o tema virou uma
preocupacao politica a parte, com os governantes comecando a desenvolver suas
posicdes singulares e a se reunirem para tratar de questdes relacionadas (DENIS,
2003). Neste mesmo ano, os avancos na direcao da formalizacdo da investigacao
cientifica e a progressiva politizacao das questdes referentes as mudangas climaticas
ganharam forte impulso com a criagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (em inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change / IPCC).

Resultado de agdes conjuntas por parte da Secretaria Geral da Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM) e da Direcdao Executiva do Programa das Nacgoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), ambos os 6rgaos pertencentes a ONU, tendo
em vista a necessidade de dispor de uma valoragao cientifica, objetiva, equilibrada e
internacionalmente coordenada, visando um melhor conhecimento da incidéncia dos
gases-estufa no clima terrestre, bem como de seus impactos e potenciais

consequéncias das alteragdes climaticas para as economias nacionais.

O IPCC consiste em um comité cientifico no &mbito das Nacdes Unidas aberto a
representacao de todos os paises membros da OMM / ONU. O grupo de especialistas
do IPCC atua em regime de cooperagdo, sistematizando o conhecimento e
contribuindo de forma consensual para o debate sobre o tema no mundo. Contudo,
nao realiza novas investigacbes, nem controla os dados relacionados com o clima,
sendo a sua fungdo € a de avaliar de forma exaustiva, objetiva e transparente, as
informagdes cientificas, técnicas e sécio-econémicas sobre as mudangas climéaticas
que se difundem ao nivel mundial em publicacées diversas aprovadas por outros
especialistas no tema (SUERDIECK 2002; URQUIA, 2005; CANTARINO, 2007; IPCC,
20123).

Uma das principais atividades do IPCC € justamente a de realizar uma avaliagéo
periddica dos conhecimentos sobre a mudanga do clima, fornecendo subsidios para a
condugao das negociagbes no ambito da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanga Climatica (UNFCCC) e prestando assessoria nos aspectos técnicos,
cientificos e socioecondmicos a Conferéncia das Partes da UNFCCC. Assume
também um papel de referéncia na formagao da opinido publica internacional sobre a
questao da mudanga climatica (SEQUINEL, 2002; VIOLA, 2003).

2 Disponivel em http://www.ipcc.ch/organization/organization.shtml#.UQ25RqWgZug




Segundo SUERDIECK (2002), “o IPCC foi encarregado de institucionalizar o
debate mundial sobre o problema, realizando estudos [...] € promovendo conferéncias
mundiais sobre o clima para subsidiar as negociagdes de um tratado mundial sobre
mudancas climaticas”. URQUIA (2005) enfatiza que, “com o passar dos anos, &
patente que a criacao deste Grupo foi uma decisdo sumariamente acertada, pois o
trabalho desenvolvido pelo IPCC tem sido crucial para o processo de luta frente as

mudancas climaticas”.

Como produto desta avaliagdo periddica, sado publicados relatérios e
documentacgao técnica sobre temas considerados importantes para informacao, bem
como a estruturacao e refinamento de metodologias de calculos de emissdes de GEE
a serem aplicadas em inventarios nacionais, cuja realizagdo é compromisso assumido
pelas Partes junto a UNFCCC.

O IPCC é formado por trés grupos de trabalhos (GTs) principais e um grupo
especial:

= GT I avalia os aspectos cientificos das mudancas climaticas, GEE e
aerossois, processos e modelos, variagdes climaticas, e a detecgao do
efeito estufa nas observagdes apresentadas;

= GT II: avalia o impacto e a vulnerabilidade socioeconémica e natural dos
sistemas (consequéncias positivas e negativas), bem como as opg¢des de
adaptacao;

= GT llI: avalia possibilidades de mitigacao, através da redugao das emissoes
de GEE, e institui subgrupos de trabalho de definicdo de estratégias de
mitigagdo em energia, industria, agricultura, silvicultura e outras atividades

humanas.

= Grupo Especial: encarregado, dentre outros atributos, do Programa do
IPCC sobre inventarios nacionais de emissdes de GEE.

O IPCC, dentre diversos relatérios especiais, documentos técnicos e guias
metodoldgicos, publicou quatro Relatérios de Avaliagdo que reinem os conhecimentos
mais avancados na matéria e procuram oferecer uma posigao equilibrada entre os
distintos pontos de vista e as politicas correspondentes, mas nao recomendam, nem
prescrevem politicas especificas. Estes relatorios especificamente constituem as
contribuicbes mais relevantes do Grupo de Especialistas e tem tido uma influéncia
notéria no processo de negociacao internacional. Conforme MARENGO (2006), “os
relatérios dos GTs constituem uma [importante] avaliacdo do estado-da-arte em



pesquisas de clima, deteccdo de mudancgas climaticas, atribuicdo de causas fisicas,

assim como das incertezas das previsdes para os diferentes cendrios climaticos”.

O Primeiro Relatério de Avaliagao (First Assessment Report - FAR), publicado
em 1990, ao concluir que as mudancas climaticas representavam efetivamente uma
ameaca a humanidade e que as negociacbes para a adogao de um tratado deveriam
ser iniciadas, propiciou a decisdo dos governos de elaborar um convénio internacional,
contribuindo com a OMM e o Pnuma, para inicio das negociacbes para a Convencao
Quadro sobre as Alteragcdes Climaticas, subscrita no Rio de Janeiro em 1992.
Seguidamente teve lugar a Conferéncia das Partes. O Segundo Relatério de Avaliagao
(Second Assessment Report - SAR), adotado em 1995 e publicado em 1996, facilitou
as negociagdes do Protocolo de Kyoto e da Convencado Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC).

O Terceiro Relatério (Third Assessment Report, TAR), concluido em 2001,
implicou em importante estimulo para o alcance do Acordo Politico de Bonn e nos
Acordos de Marrakech sobre as regras de aplicagao do Protocolo, além de promover
uma maior avaliagdo sobre a qualidade cientifica e técnica dos aspectos ambientais,
sociais e econbémicos da mitigacdo e vulnerabilidade climéatica, com énfase em
questdes regionais, setoriais e intersetoriais (SEQUINEL, 2002; URQUIA, 2005).

O Quarto Relatério (Fourth Assessment Report - AR4) foi langado em dezembro
de 2007, dando especial atencdo a alguns temas transversais como desenvolvimento
sustentavel, tratamento da &gua, tecnologia, integracdo regional, mitigacdo e
adaptacdo. Em sequencia a uma maior preocupacdo quanto a qualidade das
informacgdes, ja evidenciada no TAR, este relatério procurou zelar por um maior
detalhamento e acuracia no tratamento e detalhamento dos dados, bem como por uma
maior sofisticacdo dos modelos aplicados a simulacdo dos processos fisicos
envolvidos na mudancga do clima (OLIVEIRA, 2008). De todo modo, estes Relatérios
de Avaliacdo tém obtido progressiva influéncia no processo de negociacado
internacional contribuindo, sobretudo, com subsidios as deliberagbes das
Conferéncias das Partes da UNFCCC.

Além destes ha os Relatérios Especiais, sujeitos a0 mesmo processo de revisao
escrita e aprovagao dos Relatérios de Avaliacdo, e que abordam temas especificos
como a aviagdo, os impactos regionais da mudanga climatica, a transferéncia de
tecnologia, energias renovaveis, a mudanga do uso da terra e florestas, a captura e o
armazenamento de dioxido de carbono e sobre cendrios de emissdes, este ultimo de

interesse direto ao estudo proposto.
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Cabe frisar que o IPCC ndao é um o6rgao independente do ponto de vista
cientifico, nao realizando pesquisa ou gerando ciéncia por conta prépria, nem mesmo
controla dados relativos ao clima ou outros parametros afins. Os trabalhos em torno do
IPCC consistem na reunido permanente do que ha de melhor e mais avancado no
tema de mudancas do clima consoante a dados, informacdes e experimentos de
instituicobes renomadas de pesquisa em todo 0 mundo baseando-se na respectiva
literatura técnico-cientifica, devidamente revisada, comprovada e publicada.

Contanto que os Relatérios de Avaliagago do IPCC sao publicados
esporadicamente, com um intervalo de 4 a 6 anos, exigindo grande esforco cientifico e
mobilizando significativo nimero de especialistas em cada um de seus trés grupos de
trabalho principais. A titulo de exemplo, o mais recente Relatério de Avaliagao (AR4,
de 2007) contou com 3.750 especialistas procedentes de 130 paises, que aturam em
trés frentes para a construgdo do documento: 450 autores principais elaboraram o
estudo, outros 800 autores atuaram como colaboradores e 2.500 especialistas
revisores forneceram mais de 90.000 comentéarios durante a etapa de revisédo (IPCC,
2012)°,

Nao obstante, como afirmam GRUBB, VROLIUK e BRACK (1999), o
funcionamento do IPCC revela um delicado equilibrio entre a coergao dos estados por
controle ou influéncia, e os requerimentos da atividade e credibilidade cientificas.
DENIS (2003) enfatiza que o IPCC “detém o monopdlio do legitimo discurso cientifico
[consoante ao tema)], assumindo o papel de centralizador e formalizador das
interacbes entre o campo cientifico e o politico, ocorrendo [em seu pleito]
consideracbes politicas e manifestacbes de estratégias individuais [de Estados],
muitas traduzindo divergéncias de sensibilidade e de interesses”.

® Disponpivel em :http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data.shtml#.UQ2-uKWgZug
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2.2. Cenarios de emissoes do IPCC

O IPCC tem se valido de projecoes de emissdes de GEE e cenérios climaticos,
como um dos componentes principais para orientar a avaliagcdo e pesquisa sobre a
ciéncia das mudancgas climaticas globais, bem como para mobilizar discussées e
tomadas de decisdo principalmente por parte de governos, visando a aplicacdo de
politicas de adaptacdo e de mitigacao que contribuam em alguma medida para uma
reorientacdo do nivel de emissdes e concentracdo atmosférica de substancias que
detém um efeito radiativo potencial — GEE e aerossois. (GIROD et al, 2009; CIESIN,
2012).

Os cenarios climaticos sao imagens alternativas de como o futuro (do clima
global) podera se desdobrar e traduzem-se em uma ferramenta apropriada para
analisar como forgas motrizes - tais como, crescimento demogréfico, desenvolvimento
socioecondmico, mudangas tecnolégicas e ambientais, assim como suas interagdes -
podem influenciar no resultado de emissbes futuras e na avaliacdo de incertezas
associadas. Em estudos cientificos, os cenarios sdo geralmente formulados com a
ajuda de modelos numéricos ou analiticos formais, estando baseados em um conjunto
consistente e reprodutivel de hip6teses ou teorias sobre as relagdes-chave e forcas
motrizes promotoras de mudancas. De modo geral, podem auxiliar nas analises de
mudangas climaticas, incluindo modelagem do clima e avaliacdo de impactos,

adaptacao e mitigacao aos seus efeitos (NAKICENOVIC et al, 2000).

JEFFERSON (1983) avalia que os cenarios sao ferramentas Uteis para
avaliacoes cientificas, para entender o comportamento de sistemas complexos e para
auxiliar na formulagdo de politicas. Também podem ser entendidos como uma
ferramenta que integra narrativas qualitativas ou estérias sobre o futuro com
formulagbes quantitativas baseadas em modelos formais (DAVIS, 1999). Da mesma
forma, os cenarios SRES envolvem componentes qualitativos e quantitativos, sendo
compostos de uma parte narrativa chamada de "histérias de futuro” e um numero de
cenarios quantitativos correspondentes para cada uma destas “histérias”. O Grafico 1
ilustra a interelacdo das alternativas de formulagdo dos cenarios SRES a partir de

histérias narrativas e modelos quantitativos formais.
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Grafico 1: llustracao das alternativas de formulacao de cenarios

Formulagio Qualitativa

Historias

Formulagédo Quantitativa

Fonte: Baseado em SRES (2000).

As ferramentas comumente adotadas para obter e avaliar proje¢des climaticas
passadas e futuras sdo os modelos climaticos, usados como ferramentas para
estimativas de futuras mudancgas do clima como consequéncia de futuros cenérios de
forcamentos climaticos (GEE e aerossois). Os modelos climaticos sdo baseados em
estabelecidos principios da fisica e tém sido utilizados para reproduzir observagoes
caracteristicas do clima do passado e altera¢des do clima no presente.

Estes modelos numéricos podem ser Globais Atmosféricos, Globais Oceéanicos
ou Circulagdo Geral Oceano-Atmosfera. Provém de uma visdo tridimensional do
sistema climatico, descrevendo os principais processos fisicos e dindmicos, assim
como as interagdes entre as componentes do sistema climatico e os mecanismos de
retro-alimentacao (feedbacks) entre os processos fisicos. Tais modelos podem simular
climas futuros em nivel global e regional como resposta a mudangas na concentragao
de GEE e de aerossoéis (MARENGO, 2006).

Na simulacao de projec¢des climaticas, o IPCC utilizou os Modelos Acoplados de
Circulacao Geral Oceano-Atmosfera (em inglés, Atmosphere-Ocean General
Circulation Models - AOGCMs), possibilitando estimativas sofisticadas sobre o futuro
do clima. RANDALL & WOOD (2007) afirmam existir uma consideravel confianca de
que estes modelos fornecam estimativas quantitativas de altera¢des do clima futuro

em escalas maiores, particularmente a nivel continental.

O significativo avango do TAR para o AR4 é, em parte, resultado do grande
numero de simulagdes disponiveis de diversos AOGCMs feitas por varias instituicbes

onde foram rodados®*. Juntamente com as observacdes, essas simulacdes forneceram

* Nas simulagdes do IPCC, para fins de estudos auxiliares do IPCC-TAR, foram utilizados ao todo 23
modelos AOGCMs. Estes foram rodados pelos centros mundiais de meteorologia da Europa, Japao,
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uma base quantitativa para estimar probabilidades sobre diversos aspectos das
mudancas futuras no clima. Mesmo que ainda estejam em desenvolvimento, estes
modelos representam na atualidade o que ha de mais complexo em modelagem
climdtica, sendo as Unicas ferramentas capazes de possibilitar previsées regionais
com relacao as mudancas do clima. (IPCC, 2007; CCSP, 2008; SALES, 2011).

Contudo, mesmo os modelos mais sofisticados refletem representacoes
aproximadas de um sistema bastante complexo, de forma que ainda nédo sao infaliveis
na previsao do clima futuro. Isto porque, existe um grau de incerteza quanto ao futuro
cenario climatico do planeta, devendo-se principalmente as diferengas observadas nas
saidas dos diferentes modelos climaticos usados nas projec¢des para o século XXI pelo
TAR do IPCC, mesmo porque qualquer cenario inclui necessariamente elementos
subjetivos e é aberto a variadas interpretagbes. MARENGO (2006) destaca algumas
fontes de incerteza na modelagem climatica na obtengao de projecées em nivel global
ou regional na atual geragcao de modelos utilizados pelo IPCC, dentre as quais:

- Incerteza nas emissoes futuras de GEE e aerossdis, atividades vulcanica e
solar que afetam o forgamento radiativo do sistema climético;

- Incerteza na inclusao de efeitos diretos do aumento na concentracao de CO,
atmosférico nas plantas, e do efeito de comportamento das plantas no clima
futuro;

- Incertezas na sensibilidade do clima global e nos padrbes regionais das
projegbes do clima futuro simulado pelos modelos. Isto € devido as
diferentes formas em que cada AOGCM representa os processos fisicos e
0s mecanismos do sistema climatico. Cada AOGCM simula um clima global
e regional com algumas diferencas nas variaveis climaticas como

temperatura do ar, chuva, nebulosidade e circulagao atmosférica.

- Incerteza em relacdo a variabilidade natural do clima, em que parte desta
variabilidade é consequéncia de perturbagbes internas do sistema climatico
(ndo forcadas pelos GEE);

- Incerteza associada a poluicdo atmosférica e liberagdo de GEE devido ao

desenvolvimento industrial em muitos paises do mundo. Em nivel regional, a

Austrdlia e Estados Unidos, dentre os quais pode-se destacar: Hadley Centre for Climate Prediction and
Research, da Inglaterra / Modelo HadCM3; Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization, da Australia / Modelo CSIRO-Mk2; Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do
Canada / Modelo CCCMA; National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical Fluids
Dynamic Laboratory, dos Estados Unidos / Modelo GFDL-CM2; Center for Climate Studies and Research
CCSR - National Institute for Environmental Studies NIES, do Japao / Modelo CCSR-NIES (MARENGO,
2006; RANDALL & WOOD, 2007).
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selecdo de cenarios considera forcamentos externos como variagbes na

atividade solar ou atividade vulcéanica.

Por outro lado, uma vez que as informagdes geradas pelos modelos globais sdo
de baixa resolucdo espacial e pelos modelos AOGCM ainda nao conseguirem
representar bem as mudancgas no clima ou nivel de concentracao de GEE em caréater
local, faz-se necessaria a utilizacdo da técnica de downscaling, consistindo-se na
regionalizacdo ou adaptacado dos cenarios climaticos obtidos por modelos globais
usando modelos regionais. Uma possibilidade é a adocao da técnica de downscaling
dindmico ou funcdes estatisticas, com dados gerados pelos AOCGCMs servindo de
condicdo inicial e de fronteira para modelos regionais, cuja resolucao € tipicamente
mais detalhada. (GIORGI et al., 2001; GIORGI & MEARNS, 2003; JONES et al., 2004;
MARENGO, 2006).

O Scientific Assessment 90 (SA90) foi o primeiro conjunto de cenarios de longo
prazo desenvolvido pelo IPCC, tendo como objetivo subsidiar modelos de circulagéo
global e servir de guia para o desenvolvimento de analises dos possiveis impactos das
mudangas climaticas e alternativas de mitigacdo. Era composto por quatro cenarios de
emissdo e teve também o propoésito de contribuir com o primeiro Relatério de
Avaliacao do Painel, o FAR.

Estes primeiros cenarios globais foram aperfeicoados ap6s dois anos, tendo
sido desenvolvido outro conjunto de cendrios de emisséo, o IPCC Scenarios 92 (1S92).
Estes foram aplicados em avaliagdes de impacto e adaptacdo depois do FAR sendo,
porém, publicados em seu relatério suplementar e utilizados também no segundo
Relatério de Avaliacao (SAR), em 1996 (vide LEGGETT et al., 1992). O 1S92 reuniu
seis cenarios alternativos que aperfeicoavam os cenarios do SA90, incorporando
pressupostos para as emissdes de gases estufa considerando a auséncia de politicas
climaticas - cenarios business as usual (BAU), além das ja aplicadas IPCC-TGICA,
2007; SALES, 2011)

Em 1994, o IPCC implementou uma reavaliagdo dos cenarios 1592,
considerando que o conhecimento cientifico sobre as mudancgas climaticas, de seus
efeitos e das estimativas sobre emissdes futuras de GEE tinham avancado®. Assim, o

® Devido a esses avancos, a revisdo dos cenarios 1S92 pelo IPCC concluiu que 0s novos cenarios a
serem desenvolvidos deveriam incluir as seguintes melhorias (PARIKH, 1992; ALCAMO et al., 1995;
SRES, 2000): estimativa de linhas de base de emissdes e futuro das emissdes de outros GEE afora o
CO,, especialmente quanto ao uso da terra; incorporagdo das mais recentes informacdes sobre a
reestruturagdo econdémica em todo o mundo; ampliacdo do leque de trajetérias de desenvolvimento
econdmico, incluindo uma redugédo da diferenca de renda entre os paises em desenvolvimento e os
industrializados; examinar diferentes tendéncias e taxas de mudanga tecnoldgica; avaliar as possiveis
consequéncias do comércio, liberalizacdo do mercado e a privatizagao, e refletir os compromissos atuais
de emissdes em conexao com a Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
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Painel decidiu em sua Sessdo Plendria de setembro 1996, na Cidade do México,
iniciar o desenvolvimento de um novo grupo de cenarios de emissdes para subsidiar o
seu Terceiro Relatério de Avaliacdo (TAR). Este novo conjunto de cenarios surgiria a
partir da necessidade de insercdo de recentes e significativas mudangas no
entendimento sobre as forgas motrizes das emissdes e das metodologias utilizadas.
Tais mudancgas se referenciavam, por exemplo, a intensidade de carbono da oferta
energética, a desigualdade de renda entre paises desenvolvidos e em

desenvolvimento e a emissao de enxofre.

Em 2000, o IPCC apresentaria estes novos cenarios de emissdes globais por
meio do Special Report on Emissions Scenarios (SRES), designados de “Cenarios
SRES”, os quais sdo de uso mais amplo que os cenarios do 1S92 por contemplarem
emissOes idealizadas e hipéteses de concentragdes, além de fornecerem subsidios
para a avaliagdo ndo apenas das consequéncias climaticas e ambientais de emissdes
de GEE, mas também da adogado de estratégias e alternativas de mitigacdo e
adaptacgao.

O advento da avaliagao integrada (em inglés, integrated assessment - 1A) de
modelos também tornou possivel a construgdo de cenarios de emissdes consistentes
considerando em conjunto as interacées entre o uso de energia, a economia e
mudanga do uso da terra. Alguns modelos de IA contam com interagbes em ambos 0s
sentidos entre as forgcas motrizes das emissées de GEE e possiveis impactos das
mudancas climaticas. O progresso também tem sido feito em conseguir uma maior
coeréncia entre as caracteristicas do cenario, como as taxas de mudanca tecnoldgica

em diferentes setores.

Embora nenhum cenério seja livre de quantificagcdo, muitas vezes é Util
distinguir entre cenarios normativos e descritivos. Cendrios normativos séo
tecnolégicos e baseados em valores, explorando os caminhos para desfechos
desejados e indesejados (utopias ou distopias). J& os cenarios descritivos sao
evolutivos e abertos, explorando caminhos para o futuro. Os cenarios SRES sao
descritivos e nao assumem diregbes “desejaveis” ou “indesejaveis”. Eles séao
construidos como descrigdes de um desenvolvimento possivel, ao invés do preferido,
representando alternativas de futuro que sejam pertinentes e plausiveis. Pertinéncia
esta que deriva da necessidade de os tomadores de decisdo e modeleiros em

(UNFCCC, 1997). Contudo, tal como previsto pelos termos de referéncia do SRES, os seus cenarios
explicitamente excluiram destas iniciativas adicionais, medidas e politicas especificamente concebidas
para redugdo das mudancas climaticas.
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mudancga do clima, formarem a base para avaliagdo das trajetérias possiveis das
emissdes de GEE, bem como as possiveis estratégias de resposta.

Na reavaliacdo dos cenarios de emissdes 1S92, implementada pelo IPCC em
1994, foram identificadas quatro principais atribuicdes para a utilizagdo de cenarios,
das quais os cenarios SRES apenas nao objetivaram atender a segunda (ALCAMO et
al, 1995):

1. Fornecer subsidios para avaliagdo das consequéncias climaticas e ambientais
visando alternativas as futuras emissdées de GEE na auséncia de medidas

concretas de reducao destas emissdes ou aumento de sumidouros;

2.Fornecer dados para formulacdo de politicas especificas de intervencao
visando a reducao das emissoes de GEE e aumento de sumidouros;

3.Fornecer subsidios para avaliacdo de possibilidades de mitigacdo e
adaptacao, e seus custos, em diferentes regides e setores econémicos;

4. Contribuir para as negociagdes de possiveis acordos para redugado das
emissoes de GEE.

Por n&o incluirem qualquer politica ou medida adicional explicita de redugéo
das emissdes de GEE ou aumento de sumidouros, os cenarios SRES nao podem ser
diretamente aplicados ao segundo proposito, mas poderiam ser utilizados como casos
de referéncia para a introdugao de politicas especificas de intervengéo e agcdes em um
novo modelo que compartiiha das mesmas especificagdes e inclui outras forcas
motrizes que influenciam o futuro das emissées. No entanto, as emissées dos cendrios
SRES incluem uma série de outras politicas e medidas que ndo sao direcionadas a
reducdo das emissdes de GEE e aumento de sumidouros, mas que, no entanto, tém
um efeito indireto sobre as emissdes futuras. Como exemplo, politicas voltadas para
uma maior protecdo do meio ambiente ou substituicdo de fontes fosseis por fontes
renovaveis de energia podem levar a reducao das emissdes de GEE.

Os trés objetivos gerais supracitados, inerentes aos cenarios SRES, também se
destinam a atender as necessidades especificas dos trés principais Grupos de
Trabalho do IPCC:

- Grupo de Trabalho I, que inclui modelos climaticos que precisam de
trajetorias de emissdes futuras de GEE e aerossois como entradas para os
Modelos Gerais de Clima (GCMs) usados para o desenvolvimento dos

cenarios de mudancas do clima;
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- Grupo de Trabalho Il, que analisa os impactos do clima, a vulnerabilidade e
medidas de adaptagdo, precisando primeiro dos cenarios de mudancas
climaticas produzidos por modeleiros do GT-l. Em segundo lugar, os
especialistas deste grupo precisam conhecer as mudangas SsOcio-
econdmicas associadas aos cenarios de emissdes especificos, dado que os
impactos das mudancas climaticas sobre ecossistemas e populacdes
dependem de muitos fatores. Entre estes estdo se as populacdes sao
numerosas ou nao, ricas ou pobres, livres para se locomoverem ou
relativamente isoladas, incluidas ou excluidas do comércio mundial de

alimentos, tecnologias, efc;

- Grupo de Trabalho Ill, que analisa as politicas potenciais de mitigacdo as
mudangas do clima, também precisa conhecer as configuragbes sécio-
econbémicas uma vez que estas podem significar entraves as opgoes de
politicas que sao avaliadas. Ou seja, precisa-se diagnosticar se o0s
mercados sdo abertos ou protegidos, se as opgdes tecnoldgicas e recursos
econbmicos sao abundantes ou escassos, se as poupulagdes sao

vulneraveis ou adaptaveis, etc.

Os interesses desses trés grupos de trabalho geram certos pré-requisitos que
os cenarios SRES procuram atender. Por exemplo, modelos climaticos e especialistas
gue analisam os impactos do clima precisam de cenarios com alcance de 100 anos
por conta do longo tempo de resposta demandado pelo sistema climéatico. Ao mesmo
tempo, a analise de politicas de adaptacéo tende a se concentrar no médio prazo, em
torno de 20 a 50 anos. Ou seja, estes cenarios tentam incluir informacdes suficientes e
detalhes especificos que possam ser Uteis aos trabalhos desenvolvidos por esses
grupos.

Neste sentido, os cenarios SRES incluem linhas de base aperfeicoadas de
emissdes de GEE, além de informacdes atualizadas sobre a reestruturacdo econdmica
dos paises, suas principais taxas/indicadores de crescimento e tendéncias de
mudanga de ordem tecnoldgica, contribuindo para o desenvolvimento econémico por
diferentes caminhos, incluindo a diminuicdo das diferencas de renda entre paises
desenvolvidos e os em desenvolvimento. Estes cenarios de emissdes tém sido

amplamente utilizados como base para diversos estudos cientificos.

Nao obstante, novos cendrios de emissdes que devem estar disponiveis antes
do 5° Relatério de Avaliagao, que esta programado para ser finalizado em 2014.
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A respeito da evolugao dos cenarios pelo IPCC, GIROD et al (2009) destaca
gue podem ser observadas quatro alteragdes principais na estrutura dos trés conjuntos
ja produzidos pelo IPCC. Primeiro, o nimero de cenarios foi sendo acrescentado:
SA90 (quatro cenarios) => 1S92 (seis cenarios) => SRES (quarenta cenarios, sendo
seis ilustrativos). Em segundo lugar, a estrutura dos espectros de cenarios,
considerando-se a trajetéria de desenvolvimento das projecdes de emissdes de CO,
equivalente, mudou a partir de duas trajetérias principais de emissdes, com uma
compreendendo cenarios mais baixos de emissdes (SA90) para uma trajetéria central
de emissbes com cenarios espectrais (1S92) e, finalmente, para o cruzamento ou

correlacao das trajetorias de emissao no caso da série SRES.

Em se considerando as seis variaveis chaves destes cendrios, duas outras
importantes mudangas foram observadas. Enquanto a proje¢cdo do Produto Interno
Bruto (PIB) aumentou do SA90 para o 1S92, sendo depois reduzida no SRES, a taxa
de descarbonizagao diminuiu do SA90 para a IS92 e, em seguida, aumentou na série
SRES. Estas alteragdes encontram-se explicitadas na tabela 1.

Na avaliacdo comparativa destas variaveis entre as trés séries de cenarios do
IPCC, os autores aplicaram em nivel global a identidade Kaya, que foi proposta pelo
economista japonés, especializado em energia, Yoshi Kaya. Esta identidade,
apresentada no esquema a seguir, foi adotada pelo IPCC para analisar os
componentes chaves dos cenarios de emissdes do 1S92 (ALCAMO et al., 1995), assim
como do SRES (IPCC, 2000a):

PIB UsodeE i Emissdes de CO
Emissdes de CO; = Populacio x( )x( S0 de nergla)x( missoes de 2)

Populacio PIB Uso de Energia
LN JoN
Y Y N
Renda Intensidade Intensidade de
Energética Carbono

Tal como no SRES, o PIB foi mensurado em délares nos valores e taxa de
cambio em délares de 1990 (US$ 1990). Para o uso de energia, foi considerado o total
do consumo primario de energia em Joule (J), e para as emissoes de didéxido de
carbono (CO,) foram considerados emissdes de carbono no uso da energia em
gramas de carbono (gC). A harmonizagdo destas variaveis para o0s cenarios
estabelecidos na literatura publicada foram providas pela Base de dados dos Cenarios
de Emissdes (ESD) — apresentada mais adiante, produzida para comparar os cenarios
SRES com aqueles encontrados na literatura (MORITA, 1999). Quatro principais
mudancas na descricdo dos cenarios podem ser identificadas nos resultados
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apresentados na tabela 1: (12) comparando-se os titulos e as descricbes das
intervengdes caracteristicas das séries de cenarios de emissdo, repara-se que elas
passaram de um simples cenario BAU e um numero de cenarios de intervencao
(SA90), para uma série de cenarios de base de ndo intervencdo, que é a série SRES;
(2%) os implicitos e explicitos eixos de historias de futuro das séries de cenarios
mudaram de um mix de energia e eficiéncia (SA90), para populagao, renda e fontes de
combustiveis fésseis (1S92), e finalmente para os explicitos eixos de histérias de futuro
“global x regional” e econbémico x ambiental” (série SRES); (3%) a comparacao
descritiva das caracteristicas provaveis revelaram que o cenario SA90 foi considerado
como uma predicdo enquanto que o 1S92 e o SRES rejeitam predicoes e adotam o
termo “projecdes”. No entanto, dois cenarios da série 1S92 (1S92a,b) foram
apresentados como atualizagdes do anterior SA90-BAU (IPCC, 1992b); (42) as séries
de cenérios do IPCC tem comunicado cada vez menos sobre as implicagbes
climaticas das trajetérias das emissdes, de forma que o SRES nao apresenta

informacao sobre consequéncias.
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Tabela 1: Principais caracteristicas e diferencas entre os trés conjuntos de
cenarios de emissdes de GEE do IPCC

Aspectos

Titulos dos cenarios

SA90

Cenarios do IPCC
1S92

SRES

Cenario A (BAU), B,
C, D.

1S92 a—f

A1B, A1T, A1FL, A2,
B1, B2

NUmero de cenarios

4 cenérios, sendo 1
sem intervengao

6 cenarios, sendo 5
sem intervengao

40 cenarios com 6
ilustrativos. Todos sem

(BAU). (BAU). intervengao (BAU).
Histéria de futuro:
Mix de fornecimento Populagao, “regional x global”,
de energia e crescimento da renda | “econémico x ambiental”
Proposi¢cdes implicitas e explicitas e fontes de (p. 4, Box SPM/

eficiéncia (p. xxxiv)

combustiveis fosseis
(p.11, tabela 1).

Summary for
Policymakers — Work
Group 1)

Implicagbes dos cenarios

Mudanga de
temperatura
comunicada com o0s
cenarios de
emissoes (p. xi)

Mudanga de
temperatura
comunicada no
proprio relatério
(p. 18, Fig. 2)

Sem implicagées
comunicadas no
SRES.

Implicacoes
comunicadas no TAR.

Representacao grafica dos
cenarios (baseados nas projecoes
de emissdes de CO, de 1990 a
2100)

e

o

Projecoes das variaveis chaves
(unidades)

Escala das projecoes

(taxa percentual de crescimento anual entre 1990-2100)

Populagéo ativa
Renda (US$ 1990)
PIB (US$ 1990)

Intensidade energética (J/US$
1990)

Intensidade de carbono (gC/J)
Emissao de CO; (gC)

0,7

1,5

2,2
-1a-1,6
0,1a-1,2
1,3a-0,6

02-1,1
1-23
1,2-3

-0,8a-1,2
-0,2a-0,7
1,6a-0,25

0,3-1,0

1,3-2,7

2,2-3,0
-0,8a-2,2
0,0a-1,9
1,5a-0,3

Fonte: GIROD et al (2009). Vide também Houghton et al (1990), Houghton et al (1992) e Nakicenovic (2000).

Nota: O cenario 1S92b é uma modificagdo do cenario 1S92a baseado no pressuposto de que os
compromissos assumidos pelos paises membros da OCDE tem um pequeno impacto sobre as emissdes de
GEE nas préximas décadas. Portanto, os cenarios 1S92 possuem, de fato, cinco diferentes cenarios de nao

intervengao (BAU).

Outro ponto a destacar é que apesar das taxas de crescimento das emissdes

de CO, serem semelhantes, as

incertezas quanto aos dados de

renda e

descarbonizagdo (diminuicdo das emissdes de carbono por PIB) aumentaram dos

cenarios SA90 para os cenarios SRES. O Grafico 2 apresenta as suposigbes de

entrada correspondentes as projegées de futuro associadas aos cenarios SRES
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(mudanca das emissdes de carbono por PIB para o eixo “ambiental x econémico” e
mudanca da renda para o eixo “regional x global"). As emiss6es de carbono por PIB
foram calculadas em gC por délares de 1990 (US$ 1990) e a renda em ddlares de
1990 (US$ 1990) per capita (IPCC, 1990a; 1992a, 2000a). Enquanto o cenario AlFl e o
A2 podem ser assinalados para as classes de cenarios de nao intervengao
(pessimistas ou de tendéncias atuais) o B1 e B2 se encaixam melhor nos grupos de
cenarios que necessitam de intervencao ou traduzem uma “melhor transicdo” em
direcdo a um desenvolvimento sustentavel (RASKIN et al, 2005) que é fortemente
interligado com as politicas climaticas (IPCC, 2001b).

Grafico 2: Suposicoes correspondentes as projecoes de
futuro associadas aos cenarios SRES
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Fonte: GIROD et al (2009). Vide também Houghton et al (1990), Houghton
et al (1992) e Nakicenovic (2000).

Nota: SA90 A (cenario BAU); SA90 B (politicas de controle); SA90 C
(politicas acelerativas).
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Finalmente, trés mudangas principais no contexto do processo de
desenvolvimento dos cendrios foram observadas: (12) O principal gatilho para gerar a
nova série de cenarios foi a necessidade por um perfil de emissées mais detalhado
para a modelagem climatica e a consideragdo da crescente complexidade da inter-
relacdo dos cenarios marcadores para calcular as projecdes de emissdes. (22) A série
SA90 proveu um perfil de emissdes mais detalhado para avaliar futuras mudancas
climaticas e substituiu o padrdo que geralmente usou simplesmente o dobro das
estimativas de CO, (WMO / UNEP, 1998); (32) A série 1S92 foi destinada para atualizar
a série SA90 a luz do “desenvolvimento e politicas recentemente adotadas” (IPCC,
1992a). Ja a série SRES nao foi apenas conduzida para atualizar a série 1S92, mas
também para considerar as recomendagdes processuais e estruturais defendidas pela
avaliacao da série 1S92 do IPCC (ALCAMO et al., 1995).

Os desenvolvimentos metodoldgicos de técnicas de cenarios possibilitaram
avangar de uma abordagem ja ultrapassada (SA90) para uma abordagem projetiva
(1S92) e finalmente, para o uso de “histérias de futuro” explicitas (SRES). Além disso,
o0 numero de modelos quantitativos subjacentes, bem como o numero de cientistas
que participaram, aumentou significativamente até a série SRES. O processo de
desenvolvimento da série SRES também incluiu uma ampla reviséo cientifica, mesmo
durante a etapa de construcdo dos cenarios, o chamado processo “aberto™ (IPCC,
2000a). Finalmente, a aplicabilidade dos cenarios mudou de série para série.
Enquanto a série SA90 poderia ser utilizada diretamente para avaliar as
consequéncias das intervengdes a fim de reduzir as emissdes de CO,, as séries 1S92
e SRES apenas poderiam ser utilizadas para avaliar as consequéncias da nao
intervengdo futura e ampliar o niumero de cenarios de linha de base (referéncia)

recomendados para essas avaliacées (GIROD et al., 2009).

Em outra analise, foi realizada uma comparagéo entre os cenarios de emissdes
do IPCC-SRES com os demais cenarios do “Banco de Dados de Cenarios de
Emiss6es SRES” - em inglés, SRES Emission Scenario Database /| ESD (MORITA,
1999; SRES, 2000; GIROD et al., 2009). Este banco de dados ESD foi desenvolvido
para gerenciar e acessar um grande numero de diferentes conjuntos de dados, bem
como de cendrios de emissdes devidamente testados e documentados na literatura

mundial.

O ESD foi desenvolvido para o IPCC-SRES pelo Instituto Nacional de Estudos
Ambientais (NIES) , do Jap&o, e icluiu 416 cenarios a partir de 171 fontes da literatura

® National Institute for Environmental Studies (NIES). O banco de dados ESD pode ser acessado através
do site http://www.cger.nies.go.jp/cger-e/db/ipcc.html.
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e de eventos de avaliagdo de cenarios, tais como o Férum de Modelagem Energética
(Energy Modeling Forum /| EMF), conferir WEYANT (1993), e o Workshop Internacional
de Energia (International Energy Workshop / IEW), ver MANNE &
SCHRATTENHOLZER (1996 e 1997). O objetivo principal do ESD foi o de facilitar o
gerenciamento e utilizacdo de grandes quantidades de dados relacionados aos
cenarios de emissdes de GEE, bem como atender a necessidade de se ter um numero
cada vez maior de possibilidades para comparacdo e refinamento, devido aos
crescentes interesses politicos e detalhamento de pesquisas, além da necessidade de
identificacao dos pontos fortes e fracos dos ultimos cenérios (1S92), permitindo a
investigacao centrar-se nas areas mais cruciais ou pouco investigadas. Cada um
destes 416 cenarios de emissdes foram quantificados, usando-se principalmente
modelos computacionais de simulagdo, que por sua vez utilizam e correlacionam
muitas hipéteses de fatores como o crescimento da populagéo, do PIB, a melhoria da
eficiéncia da tecnologia, mudancas de uso da terra, e da base de recursos de
energia. Os pressupostos utilizados na incorporacao destes fatores, muitas vezes
diferiram entre as simulagdes, assim como os fatores reais representados nas
simulacdes (MORITA & LEE, 1998; SRES, 2000).

Por esta comparacdo, GIROD (2009) enfatiza que se pode notar um maior
alcance para a populacao e as projecoes de renda, que refletem a incerteza inerente
dos desenvolvimentos futuros (credibilidade). O menor limite do PIB da série SRES
comparada com a série 1S92 resulta de uma combinagdo de baixa receita e alta
populacdo e vice-versa (indicado pela correlacdo negativa entre a renda e o
crescimento populacional nos cenarios SRES), foi baseado em novas descobertas de
BARRO (1997). Focando na diminuigdo da intensidade de carbono e intensidade
energética, ou seja, aumento de eficiéncia (Grafico 3), a analise mostra que os
cenarios SRES A1B, A1T e B1 sdo semelhantes aos cenarios de intervencao ESD.
Esta diminuigdo na intensidade de carbono e energia é baseada em incentivos para
combustiveis nao fésseis e desenvolvimento sustentavel, induzidos por outros motivos
além da politica climatica. A intensidade de energia foi calculada por meio do consumo
primario de energia por PIB (J / 1990 US$), enquanto que a intensidade de carbono foi
calculada com base nas emissdes por meio do consumo primario de energia (gC / J).
O que é fundamental, contudo, € que a mudanga de premissas para o SRES nao foi
indicada explicitamente e que os seus cenarios foram caracterizados como cendrios

de ndo intervencao, como foram os 1S92.
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Grafico 3: Projecao da variacao anual da intensidade energética e de
carbono segundo cenarios SRES e ESD (1990-2100)
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Fonte: GIROD et al (2009). Vide também BARRO (1997), MORITA & LEE (1998) e
MORITA (1999).

Sobre cenarios futuros, o IPCC decidiu em 2006 catalisar o desenvolvimento de
novos cenarios pela comunidade de pesquisa, ao invés de desenvolvé-los, com a
intengcdo de que esses cenarios apoiara a construgdo e pesquisas em torno do 5°
Relatério de Avaliagao do Painel (AR-5), programado para ser concluido em 2014 .

Desta forma, o IPCC iniciou um processo de avaliagdo de possiveis padroes de
evolugdo da concentragcdo atmosférica de GEE por meio de “Caminhos
Representativos de Concentragao (em inglés, Representative Concentration Pathways
- RCPs)”, que véao servir simultaneamente para o desenvolvimento de novos modelos
de simulagdes climaticas e novos cenarios socioeconémicos de emissdes (IPCC,
2008). No entanto, o processo pelo qual estes cenarios novos estdo sendo produzidos
difere do desenvolvimento dos cenarios anteriores, quando o primeiro passo era
produzir cenarios socioecondmicos alternativos responsaveis por diferentes niveis de
emissdes futuras de GEE e aerosséis para, em seguida, avaliar os efeitos dessas
emissdes no sistema climatico, e depois avaliar as implicagbes dessas mudancas

climaticas juntamente com diferentes projecdes socio-econémicas e outras mudangas
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ambientais com impactos sobre os sistemas naturais e humanos (GIROD, 2009; IPCC,
20127).

A experiéncia mostra que este processo leva cerca de dez anos para ser
concluido, levando-se em consideracao o tempo necessario para desenvolver e aplicar
estes novos cenarios, e para garantir uma melhor integragéo entre as forgas motrizes
sécio-econbmicas, mudancas no sistema climatico, e as vulnerabilidades dos sistemas
naturais e humanos. Ao invés de comegar com cenarios socioecondmicos alternativos
gue tendenciariam o nivel das emissées de GEE, 0os novos cenarios assumirdo como
ponto de partida as alternativas futuras das concentracgées globais de GEE e aerosséis
(IPCC, 2012). Contudo, os desafios para o desenvolvimento de novos cenarios de
emissdo do IPCC permanecem: (i) concordar com um numero consideravel de
cenarios de emissoes, (ii) descrever e classificar os cenarios de forma transparente
(intervencao / ndo intervengao), (iii) avaliar que politicas sdo necessarias para alcangar
os baixos RCPs / cenarios de emissbes, e (iv) mediar entre as contribuicbes de

revisao cientifica e intergovernamental de forma transparente e justa.

’ Disponivel em: http://sedac.ciesin.columbia.edu/ddc/ar5_scenario_process/index.html
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2.3. Caracteristicas dos cenarios SRES®

Os cenarios do Special Report on Emissons Scenarios (SRES) cobrem um
amplo leque de analises considerando as principais forgcas motrizes que podem
influenciar a evolugcdo das emissdes futuras baseando-se estas em trés grandes
grupos expressos por populagdes nacionais, avancos tecnolégicos e PIB (Produto
Interno Bruto). Os resultados evidenciados pelos cenarios do SRES apresentam que
diferentes estagios de desenvolvimento social, econémico e tecnolégico, impactam
significantemente as tendéncias de emissdo de gases estufa e aerossois. Estes novos
cenarios também fornecem uma importante compreensao sobre as interligagdes entre
qualidade ambiental e opgbes de desenvolvimento, podendo constituir um importante
instrumento para especialistas, pesquisadores e formuladores de politicas. Na
fundamentagdo deste tépico, foram utilizados diferentes relatérios do IPCC e
referéncias correlatas, tais como 1990 (Houghton et al , 1990.) e 1992 (Leggett et al ,
1992).

O processo de desenvolvimento dos cenarios SRES foi composto de quatro
etapas principais:

1. Revisdo da literatura mundial especializada em cenarios e
desenvolvimento/analise de uma base de dados sobre 416 cenarios de
emissdes globais e regionais até entao publicados;

2. Avaliacdo do conjunto de caracteristicas dos principais cenarios, suas
interelacdes e forgcas motrizes (tais como populagdo, desenvolvimento
econdmico, consumo de energia, taxas de mudanca tecnoldgica e emissdes
de GEE) e a documentacao dos resultados. Particularmente nesta etapa, a
equipe SRES trabalhou em estreita colaboracdo com colegas do Grupo de
Trabalho do IPCC sobre Cenarios Climaticos para a Avaliacdo de Impacto
(TGCIA)® e com colegas de todos os trés Grupos de Trabalho do IPCC;

3. Divisdo dos cenarios por grupos e definicdo dos cenarios “marcadores”,
descricao de suas caracteristicas e desenvolvimento consoante as principais
abordagens de modelagem de todo o0 mundo. A escolha dos marcadores foi
baseada em torno do espectro de suas respectivas emissoes, definicdo das
quantificagdes iniciais (pelos modeleiros) que refletiria melhor a sua “historia

8 As informagdes utilizadas para fundamentacdo deste item referem-se & analise de documentos e
relatorios relevantes divulgados pelo IPCC — tais como (IPCC, 1990, 1992, 2000), além de referéncias
correlatas (Alcamo et al., 1995; de Vries et al., 2000; Jiang et al., 2000; Kram et al., 2000; Mori, 2000;
Riahi and Roehrl, 2000; Roehrl and Riahi, 2000; Sankovski et al., 2000). Pra descri¢ao dos cenarios do
IPCC foram referenciados os documentos oficiais do préprio Painel (IPCC, 1990).

® IPCC Task Group on Climate Scenarios for Impact Assessment (TGCIA).
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de futuro”; a preferéncia de algumas das equipes de modelagem e as
caracteristicas de modelos especificos, e; utilizacdo de modelos diferentes
para os quatro marcadores. Como resultado, os cenarios “marcadores” ndo
se traduziram, necessariamente, na mediana ou na média das respectivas
familias de cenarios, mas foram considerados pelos especialistas do SRES
como ilustrativos de uma “histéria de futuro” particular. Estes cenarios
receberam a maior atencao de toda a equipe de roteiristas e foram os mais
testados em termos de reprodutibilidade;

4. Inauguracao em junho de 1998, de um processo de consulta aberta através
do site do IPCC para proposicées dos grupos responsaveis e especialistas
em modelagem de todo o mundo, seguido dos especialistas do préprio IPCC
e de representantes de governos, sendo estes coordenados por quatro
editores de revisdo. O objetivo principal era o de revisar 0s cenarios
marcadores e desenvolver alternativas dentro de cada uma das quatro
familias de cenarios. Este processo de ampla consulta foi encerrado em
janeiro de 1999 e contribuiu para a construgdo de um conjunto mais
completo e refinado a partir de 40 novos cenarios, que reflete o amplo
espectro de abordagens de modelagem e perspectivas regionais. Os
cenarios marcadores preliminares publicados no site foram fornecidos

também para modelos climaticos, com a aprovacao da Secretaria do IPCC.

O conjunto de cenarios de emissdes do SRES incluem as emissdes de todas as
espécies relevantes de GEE e de enxofre, incluindo-se as emissdes antropogénicas
de diéxido de carbono (CO,), metano (CH,4), 6xido nitroso (N.O), hidrofluorcarbonos
(HFCs), perfluorcarbonos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFe),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), clorofluorcarbonos (CFCs), dos gases de didoxido
sulfurico (SO,) quimicamente ativos, do aerossol precursor destes gases, do monéxido
de carbono (CO), 6xidos nitrogenados (NOx) e dos compostos organicos volateis ndo-
metano (NMVOCs).

Estes cenarios baseiam-se em seis modelos diferentes, sendo fornecidas
emissdes agregadas em quatro regibes do mundo e em totais mundiais. Foram
desenvolvidas quatro diferentes linhas qualitativas de evolugao - storylines (“histérias
de futuro”), cada uma assumindo uma direcdo diferente com relacdo a
desenvolvimentos futuros, assim como diferem em diregcbes progressivamente
irreversiveis. Juntas elas descrevem futuros divergentes que compreendem uma parte

significativa das incertezas subjacentes as principais forcas motrizes supracitadas.
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A equipe SRES decidiu pelo numero de quatro historias, por um lado para evitar
a impresséao de que poderia haver um caso “central” ou “mais provavel”, o que poderia
se dar por meio de uma selecao impar; por outro lado, a op¢ao era por mais de duas
historias para ajudar na ilustragdo de um futuro que depende de variadas dinamicas
subjacentes, bem como nao se queria ultrapassar o numero de quatro para evitar

complicar o processo com muitas alternativas.

Dadas as grandes faixas de emissées futuras e suas forcas motrizes, ha um
nuamero infinito de possiveis futuros alternativos para se explorar. Os cenarios SRES
cobrem, portanto, um finito, embora de ampla escala, das emissdes futuras. Para
facilitar o processo de identificagdo das alternativas de desenvolvimentos futuros, a
equipe decidiu descrever seus cenarios de forma coerente através de enredos
narrativos — as ‘“histérias de futuro”. Estas histérias descrevem os diferentes
desenvolvimentos em termos econdémico, técnico, ambiental e social. As principais

razdes para a formulacao destas histoérias foram:

- Ajudar a equipe SRES a refletir de forma mais coerente sobre a complexa
interacdo entre as forgas dentro de cada cenario “marcador” € dos cenarios

alternativos;

- Tornar mais facil a explicagdo dos cenarios para os diferentes grupos de
especialistas e pesquisadores, fornecendo uma descricdo narrativa de
futuros alternativos que vao além de caracteristicas quantitativas de cada

cenario;

- Tornar os cendrios mais claros e utilizacdo pratica, em especial para os
analistas que contribuem com os GT-l e GT-ll do IPCC, quanto as
abordagens social, politica e tecnoldgica descritas nas histérias dos
cenarios, sendo importantes na andlise dos efeitos de politicas ou de
adaptacdo a mudanca do clima ou para a reducao das emissdes de GEE.

Estas “histérias de futuro” se consubstanciam em quatro conjuntos de cenarios
designados “familias”: A1, A2, B1 e B2. Os titulos foram mantidos simples, n&o
havendo nenhuma ordem particular entre elas, seja por ordem alfabética ou numérica.
Por estas familias, procura-se descrever de modo consistente as relagdes entre as
forcas motrizes de emissdes e sua evolugcdo e, com isto, dotar a quantificagdo dos

cenarios de um contexto qualitativo.

De modo generalizado, a letra “A” indica maior énfase no crescimento
econdémico mundial, a letra “B” indica maior énfase na protecdo ambiental, 0 numero

“1” indica um mundo mais globalizado e o numero “2” indica um mundo mais
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regionalizado. No caso da familia A1, houve uma subdivisdo em trés familias A1FlI,
A1T e A1B, sendo o primeiro, com maior énfase no uso de fontes fésseis de energia, o
segundo com énfase em fontes renovaveis e o terceiro, “balanceado”, caracterizando
um equilibrio entre os dois extremos. O Gréafico 4 apresenta uma representacao
simplificada das quatro familias de cenarios SRES, sendo estes construidos sobre as
principais forgas motrizes de emissdes de GEE. Cada familia de cenario € baseada

em uma especificacdo comum de algumas das principais forgas motrizes.

Grafico 4: Esquema simplificado das quatro familias de cenarios SRES
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Fonte: Baseado em informagbes do SRES (2000).

Cada uma destas quatro linhas representa diferentes desenvolvimentos
demograficos, sociais, econdmicos, tecnolégicos e ambientais, sendo constituidas por
conjuntos de cenarios diferentes que refletem de forma ampla estas forcas motrizes e
utilizam diferentes abordagens de modelagem a fim de examinar a amplitude dos
resultados provenientes de uma série de modelos que utilizam hipéteses similares

concernentes as forgas motrizes.

Por sua vez, cada cenéario - de um total de 40 (quarenta) - constitui uma
interpretacdo quantitativa especifica conforme as especificidades destas quatro linhas
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evolutivas. Todos os cenarios baseados em uma mesma linha evolutiva constituem

uma “familia” de cenarios.

A abordagem multi-modelo é utilizada, a partir de seis modelos representativos
na literatura, possibilitando que, juntos, os 40 cenarios SRES resultantes abrangessem
o conjunto de incertezas sobre emissdes futuras de GEE provenientes das diferentes
caracteristicas destes modelos. Isto em adicdo, ndo apenas ao atual conhecimento
das forcas motrizes de cenarios - tais como desenvolvimento demografico, social e
econdmico e tecnolégico que balizam os modelos, mas também as incertezas que

surgem destas forcas motrizes.
Dois tipos principais de cenarios foram desenvolvidos em cada familia:

- Os que assumem pressupostos harmonizados com a situagdo presente
(business as wusual - BAU) sobre populagcdo global, crescimento

econdmico, uso de energia final, etc;
- Os com quantificagao alternativa da “histéria de futuro”.

Uma observagdo importante € a de que, nos novos cenarios, nao foi
considerado nenhum efeito de realimentagdo causado pelas mudangas climaticas
futuras sobre as emissdes provenientes da biosfera ou do setor de energia. Entretanto
ja existem ferramentas capazes de estimar esse efeito como no caso de uma maior
concentracdo de CO, na atmosfera gerando menor forgamento radiativo do que numa

atmosfera de concentragdo mais rarefeita.

Na Gréfico 5 apresenta-se de forma esquematica os cenarios SRES, pela qual
se evidenciam as quatro linhas evolutivas de “histérias de futuro” qualitativas, bem
como os quatro respectivos conjuntos de cendrios chamados “familias”: A1, A2, B1 e
B2.
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Grafico 5: Organograma das quatro storylines do SRES e
respectivas familias de cenarios
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Fonte: IPCC SRES (2000) & PETROBRAS (2011).
Os 40 cenarios do SRES foram desenvolvidos por diferentes modelos e o
conjunto consiste em seis grupos de cenarios, sendo:
- Um grupo para cada uma das familias A2, B1 e B2, ¢;

- Trés grupos dentro da familia A1, caracterizando desenvolvimentos
alternativos da tecnologia de energia:

= A1FI (intensivo em combustivel fossil);
= A1B (balanceado), €;
= A1T (predominantemente combustiveis nao fésseis).

Dentro de cada familia e grupo de cenarios, alguns pressupostos compartilham
populacao global, produto mundial bruto e energia final. Estes sdo assinalados como
“HS” para “cenarios harmonizados”, procedimento para facilitar a comparagédo dos
resultados dos modelos, adotando-se pressupostos comuns (por exemplo,
crescimento populacional). Pela harmonizagdo, as diferengas nos resultados dos
modelos, devidas as diferencas nos pressupostos adotados, podem ser separadas
daquelas resultantes dos parametros internos do modelo.
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Ja a sigla “OS” significa cenarios que exploram incertezas nas forgas motrizes
além daquelas dos cenarios harmonizados. O numero de cendrios desenvolvidos em

cada categoria esta apresentado na Gréfico 5.

Para cada um dos seis grupos de cenarios é fornecido um cenario ilustrativo
(que é sempre harmonizado — “HS”). Quatro cenarios ilustrativos marcadores, um para
cada familia de cenarios, foram utilizados em forma de rascunho na abertura do
processo do SRES, em 1998. A escolha dos marcadores se deu em fungdo das
quantificagdes iniciais que melhor refletissem as “histérias de futuro” e as
caracteristicas de modelos especificos. Também sao fornecidos dois cenarios
ilustrativos adicionais para os grupos A1Fl e A1T, completando um conjunto de seis
que ilustram todos os grupos de cenarios. Todos os cenarios sdo considerados

igualmente consistentes.

Conforme a disposigao dos cendrios, vinte e seis foram harmonizados atraves
da adogcao de pressupostos comuns sobre populacdo global e desenvolvimento do
Produto Interno Bruto (PIB). Os cenarios harmonizados em cada familia ndo sao
independentes um do outro. Os outros quatorze cenarios adotaram interpretagdes
alternativas das quatro historias de futuro para explorar as incertezas adicionais aos
cenarios, aléem de diferengas nas abordagens metodoldgicas.

Os cenarios também estéo inter-relacionados dentro de cada familia, mesmo
gque nao compartilihem os mesmos pressupostos comuns sobre algumas forcas
motrizes. No quadro 1 segue a descricao de cada familia de cenarios SRES e suas
principais caracteristicas:
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Quadro 1: Apresentacao das Familias de Cenarios SRES IPCC"

Familia de cenarios A1

A1 se refere a familia de cenarios que descreve um mundo futuro onde a
globalizacdo é dominante. Nestes, o crescimento econdmico € rapido e o crescimento
populacional é pequeno com um desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes.
Neste mundo, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental.
Ha trés cendrios que descrevem diregdes alternativas de mudanga tecnolégica no
sistema de energia: A1TF (maximo uso de combustivel fossil) e A1T (minimo uso de
combustivel féssil) e A1B (cenario de estabilizagdo / equilibrio de todas as fontes).
Temas subjacentes:

= Crescimento econdmico muito rapido;

= Convergéncia econbmica entre regides, com uma substancial redugao das
diferengas de renda per capita entre regides / melhoria substancial da distribuicao

de renda mundial;
= Populacao global atinge o pico na metade do século XXI e declina logo depois;
= Rapida introdugado de tecnologias novas e mais eficientes;

= Capacitacdo generalizada e aumento das interacdes sociais e culturais entre
regides.

Familia de cenarios A2

Os cenarios da familia A2 descrevem um mundo futuro muito heterogéneo onde a

7

regionalizacdo é dominante. Existiia um fortalecimento de identidades culturais

regionais, com énfase em valores da familia e tradigdes locais. Temas subjacentes:

= Crescimento populacional elevado: os padrdes de fertilidade entre as regides

convergem lentamente, resultando em um aumento continuo da populagao global.
= Descreve um mundo heterogéneo;

= Possui como tema principal a auto-suficiéncia , autonomia nacional e preservacao
de identidades locais;

= Menor preocupacao em relacdo ao desenvolvimento econémico rapido, sendo este

primordialmente orientado para o bloco regional;

= O crescimento econO6mico per capita € a mudanga tecnolégica sdo mais

'% Disponivel em: http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/fn5.htm#1 (acesso em: 13/12/2011).
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fragmentados e lentos do que em outros cendrios.

Familia de cenarios B1

O conjunto de cenarios da familia B1 descreve uma rdpida mudanca na estrutura
econdmica mundial, onde ocorre uma introdu¢do de tecnologias limpas. A énfase esta
em solucdes globais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, incluindo
aumento de equidade, porém, sem iniciativas adicionais para enfrentar as mudangas

climaticas. Temas subjacentes:
— Descreve um mundo convergente;
= A populagéo global atinge o &pice na metade do século XXI e diminui logo depois;

= Mudangas répidas nas estruturas econémicas em direcdo a uma economia de
servigos e de informag&o, com a desmaterializagdo da produgéo e a introducéo de
tecnologia limpa e eficiente em termos de utilizac@o de recursos;

= Considera também esforgos combinados para o desenvolvimento rapido de novas
tecnologias.

Familia de cenarios B2

Os cenarios B2 descrevem um mundo no qual a énfase esta em solugdes locais, a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudanca tecnoldgica é mais diversa
com forte énfase nas iniciativas comunitarias e inovagéo social, em lugar de solugdes

globais.Temas subjacentes:

= Estima um crescimento continuo da populagao global a uma taxa menor do que na
familia A2;

= Os niveis de desenvolvimento econémico e mudanga tecnolégica se dao de forma

mais lenta e diversificada do que nas familias B1 e A1;

= E também orientado para a protecdo ambiental e equidade social, possuindo,

porém, um foco local e regional.

Fonte: IPCC (2000).

Estes seis grupos de cenarios incluem quatro combinacbes de mudanca
demografica, desenvolvimento social e econémico, e amplo desenvolvimento
tecnolégico, correspondendo as quatro familias (A1, A2, B1, B2), cada uma com um
cenario “marcador” ilustrativo. Dois desses grupos de familias de cenarios A1 (A1FlI,
A1T), exploram explicitamente o desenvolvimento de tecnologias de energias

alternativas, mantendo constantes as outras forcas motrizes correspondentes a
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familia, cada um com um cenario ilustrativo. Assim, os cendrios estdo inter-
relacionados dentro de cada familia, mesmo que necessariamente nao compartilhem

0S mesmos pressupostos comuns sobre algumas forgcas motrizes.

Cabe frisar que os quatro cenarios marcadores nao sSao mais ou menos
verossimeis do que quaisquer outros cenarios. Contudo, a equipe de elaboracédo do
SRES escolheu um cenario marcador (preliminar) dentro de cada um dos quatro
grupos de cenéario e os classificou como ilustrativos de uma histéria de futuro
particular, sendo sua escolha baseada em funcdo das quantificagdes iniciais que
melhor refletissem as “histérias de futuro” e as caracteristicas de modelos especificos.
Isto, com o propdésito de que estes subsidiassem as discussées em torno da
preparacao do IPCC TAR, consoante decisdo de 1998 do Comité do IPCC, que
enfatizou a necessidade de produzir versdes preliminares de cenarios para grupos de

desenvolvimento de modelos climaticos.

Com relagéo as forcas motrizes que continuardo a influenciar as trajetoérias
futuras de emissdes de GEE, os pesquisadores do SRES destacaram trés principais,
considerando consistente esta sele¢cao perante os resultados anteriormente apontados
pelos relatérios de cenario do IPCC de 1990, 1992 e 1995. As trés forgas motrizes
principais sdo: (1) a evolugdo demografica; (2) o desenvolvimento social e econémico,
e; (3) a taxa e o sentido da mudanga tecnolégica. Nos quadros a seguir sao
destacadas algumas consideracbes de cada uma destas trés forcas motrizes,
consoante avaliagdo do SRES (2000).

Quadro 1: Principais forcas motrizes consideradas nos cenarios SRES /
EVOLUCAO DEMOGRAFICA

Na quantificagdo dos cenarios SRES foram consideradas trés trajetérias
populacionais diferentes considerando-se as incertezas futuras com base em projecoes
demograficas publicadas por (LUTZ, 1996) e Nagbes Unidas (ONU, 1998). Outros
pontos de destaque:

= Consoante os dados sobre a populacdo mundial, as projecdes do SRES sao, em
termos gerais, mais baixas do que as consideradas nos cenarios do 1S92;

= Segundo a parametrizacao destas projecdes para os cenarios SRES, a populagao
mundial variara entre 7 e 15 bilhdes de pessoas até 2100 (vide o Grafico 6 a
seguir), dependendo da velocidade e extensao da transicdo demografica.

= Nesta estimativa, assumiu-se que as taxas de fertilidade convergiram para os

niveis de reposi¢éo populacional no cenario B2, cenario intermediario considerado
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pela ONU (1998), ou abaixo destes niveis nas familias de cenarios A1 e B1, que
adotam uma variante do cenario de baixa populagao considerada em LUTZ (1996).
A taxa de reposicdo populacional é positiva quando a populacdo total,
descontando-se a imigracdo, assume uma tendéncia de alta, com o numero de

pessoas que nascem sendo superior ao nimero de pessoas que morrem;

= A familia de cenérios B2 foi baseada nas diretrizes de um cenario mediano de
estudo das Nacgdes Unidas sobre as perspectivas da populagdo mundial (ONU,
1998), assumindo uma proje¢do de longo prazo para populacdo de
aproximadamente 10,4 bilhdes no ano de 2100.

= Ja as familias de cenarios A1 e B1 foram baseadas em projecao de baixa evolucao
demografica realizada pelo IIASA" a partir de LUTZ (1996). Estes cenarios
compartilham desta trajetéria mais conservadora que alcancara cerca de 8,7
bilhdes de pessoas por volta de 2050 e diminui para 7 bilhées por volta de 2100,
combinando baixa fertilidade com baixa mortalidade, ou seja, garantindo a
reposicao populacional;

= A familia de cenarios A2 baseia-se na projecao de alta populacional descrita por
LUTZ (1996) e parametrizada pelo [IASA, que é caracterizada por padrdes de
fertilidade heterogéneos que permanecem acima dos niveis de reposigao
populacional em muitas regides do globo, mas ainda assim diminuem
relativamente aos niveis atuais. Esta projecdo retrata uma expectativa de grande
crescimento populacional da ordem de 15 bilhdes por volta do ano 2100,
assumindo um declinio significativo de fertilidade na maioria das regides e
estabilizacdo acima dos niveis de reposicao. No entanto, esta proje¢éo ainda fica
abaixo da mais elevada prevista pela ONU (1998), que é de 18 bilhdes de pessoas;

= Em todos os cenarios, a concentracdo de crescimento futuro da populagéo e sua
incerteza residem principalmente nos paises em desenvolvimento, sendo o fator
urbanizagdao uma tendéncia igualmente difundida em todos os cenarios. Uma vez
que as trajetérias de populacdo sdo exdgenas a todos os modelos utilizados no
SRES e estao sujeitas a um critério de harmonizacdo rigoroso pelos diferentes
modelos aplicados, ndo ha variacdes demograficas de grande magnitude, com
excecao da familia de cenarios A2.

" International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA): instituto de pesquisa austriaco liderado por
Nebojsa Nakicenovic, coordenador dos trabalhos do SRES.
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Grafico 6: Perspectivas de populacao segundo cenarios SRES
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Fonte: IPCC TAR (2001) & SRES (2000).

Notas: Os dados histéricos de 1900 a 1990 se baseiam em DURAND (1967),
DEMENY (1990) e ONU (1998), enquanto que os cenarios SRES de 1990 a
2100 se baseiam em LUTZ (1996) e ONU (1998). No detalhe, projecoes
relativas ao conjunto de paises do bloco OCDE'? e do REF, designacéo para
0s paises em processo de reforma econémica e agrupa os paises do Leste
Europeu e dos Novos Estados Independentes da ex-Unido Soviética. Ele inclui
os paises do Anexo |, afora o Anexo Il conforme definido no UNFCCC (1992).
com referéncia a 1990.

2 OCDE (em inglés, OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development), é uma
organizagao internacional de 34 paises que aceitam os principios da democracia representativa e da
economia de livre mercado, procurando fornecer uma plataforma para comparar politicas econémicas,
solucionar problemas comuns e coordenar politicas domésticas e internacionais. A maioria dos membros
da OCDE sao economias com um elevado PIB per capita e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH),
sendo, portanto, considerados paises desenvolvidos, a excegdo de México, Chile e Turquia. Além destes,
a OCDE possui 25 estados ndo-membros com o status de observadores ou participantes de pleno direito
nas suas Comissdes, a exemplo de Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul, os BRICS, acrénimo do
grupo destes cinco paises em estagios similares de mercados emergentes que se uniram para formar um
grupo politico de cooperacgéo.
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Quadro 2: Principais forcas motrizes consideradas nos cenarios SRES /
DESENVOLVIMENTO SOCIAL E ECONOMICO

Os cenarios SRES abrangem uma ampla gama de taxas futuras de crescimento
econdmico (tabela 2) e niveis resultantes da producdo econdémica. As incertezas
associadas aos niveis futuros do PIB sdo regidas pelas taxas de crescimento da
produtividade e da populagao, especialmente em paises em desenvolvimento.

Dada a relacdo inversa entre o crescimento da populagdo e o crescimento da
renda per capita, as incertezas relacionadas as taxas futuras de crescimento
populacional tendem a restringir o intervalo de projecbes associadas ao PIB. Um
elevado crescimento populacional, mantidas todas as demais variaveis constantes,
diminui a progressdo da renda per capita, enquanto uma diminuicdo da populagéo
tende a aumentar essa progressao.

Esta relacdo é evidenciada por dados empiricos, em que paises que possuem
elevados niveis de renda per capita geralmente sdo aqueles que ja concluiram o
processo de transicdo demografica, em que suas populagdes (em média) registram
declinio da mortalidade, alto indice de longevidade e baixas taxas de fecundidade.
Dentro deste conjunto, composto em grande parte por paises desenvolvidos, ha
também excecdes, como por exemplo, paises de populagbes pequenas, porém, com
renda significativa provenientes das exportagdes de commodities. No entanto, mesmo
assumindo esta relagcdo como valida para o futuro de longo prazo das projecoes, sua
quantificagao é sujeita a incertezas teéricas consideraveis e empiricas (Alcamo et al.,

1995). Outros pontos de destaque:

= A familia de cenarios A1, com uma perspectiva do PIB global entre US$ 520 e
US$-550 trilhdes em 2100, corresponde ao limite mais elevado do SRES, enquanto
os cenarios A2 e B2, com uma perspectiva de montante entre US$ 230 e US$ 250
trilhdes em 2100, representam o respectivo limite inferior. A familia de cenérios B1

assume posicao intermediaria;

= Uma redugdo nas diferengas de renda entre regides é adotada em muitos dos
cenarios do SRES. Duas das familias de cenarios, A1 e B1, exploram
explicitamente caminhos alternativos que reduzem gradualmente as diferengas

relativas de renda;

= Como reflexo da incerteza, o desenvolvimento diverge geograficamente em termos
de padrées de crescimento econdmico nas quatro familias de cenario SRES,
conforme pode-se observar pela tabela 2, que apresenta a taxa média anual de
crescimento econdmico global, bem como pela tabela 3, que apresenta a taxa
média anual da evoucdo da renda per capita, ambas por diferentes regides e para

39




cada familia de cenarios SRES. Com relacdo aos niveis de atividade econdmica,
importantes diferencas entre os modelos se mantém ao longo do periodo em
termos de dados do ano-base (1990). Mesmo ap6s a consideragao das diferengas
de definicbes regionais, os resultados do PIB regional baseado em 1990
apresentou disparidade de até 32% em alguns casos. Tais disparidades sao
particularmente evidenciadas em paises em desenvolvimento, onde em muitos
casos, as moedas nacionais nao sao livremente conversiveis, permanecendo
importantes incertezas sobre as taxas de conversdo aplicaveis (WORLD BANK,
1999). Entre os paises da OCDE, estas disparidades sdao bem menores (3% entre
0s modelos) e devido a atual predominancia do bloco na atividade econdmica
global, os valores globais do PIB em 1990 correspondem bem aos modelos (5%).
Comparacgbes entre cenarios, especialmente a nivel regional, sdo, portanto, bem
fundamentadas na comparacdo entre as taxas de crescimento, isto também

valendo para os cenarios SRES.

Os dados historicos indicam que, embora o processo de crescimento econdmico
seja heterogéneo entre os paises ao longo do tempo, os padroes de crescimento
apresentam certas semelhancas. A economia segue um padrao geral de
dinamismo, caracterizado por aceleragcdo inicial das taxas de crescimento
econdmico que passam por um maximo, e declinam uma vez que a base industrial
(nivel de produgao) de uma economia comeca a se estabilizar. Esta caracteristica
geral de crescimento dindmico se reflete em todos os cenéarios SRES, ainda que o
tempo e magnitude variem entre as quatro familias de cenérios. Tal variagao reflete
as ‘“histérias de futuro” especificas dos cenarios, bem como as relacbes

particulares de outras forgas-motrizes variaveis, tais como demografia;

Os pressupostos adotados para os cenarios SRES estdo dentro do intervalo
sugerido pela literatura especializada, cujo maior nivel do PIB mundial é de US$
700 trilhdes em 2100. Como para o cendrio SRES de maior expresséo este limite é
de US$ 550 trilhdes, pode-se concluir que os cenarios SRES procuraram refletir

um intervalo moderado quanto as perspectivas extremas;

Em todos os cenarios, o futuro se apresenta mais préspero do que os dias atuais,
ou seja, considera-se a multiplicacdo da riqueza global mesmo que ainda pouco
provavel que se dé de forma generalizada. A previsdo é a de o produto bruto
mundial atinja aproximadamente dez vezes o valor atual por volta do ano de 2100,
considerando-se o cenario mais conservador, e até vinte e seis vezes nos cenarios
mais otimistas.
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Tabela 2: Taxa de crescimento econémico global (% a.a.) segundo familias de
cenarios SRES (periodos de 1950 a 1990 / 1990 a 2050 / 1990 a 2100)

A1l

Periodo 1990-2050

B1

B2

A2

Periodo 1990-2100

B1

2 1,6 1,8 1,4 1,8 1,6 1,5 1,1
OECD90 3,9
(1,2-22) | (1,0-21) | (1,7-20) | (1,3-1,6) | (0.9-1,9) | (0,9-1,7) | (1,4-1,5) | (1,0-1,3)
4.1 2,3 3,1 3 3,1 2,5 2,7 2,3
REF 4,8
(2,8-46) | (0623) | 27-37) | (1,9-33) | (22-35) | (1,6-25) | (2.4-27) | (1,6-2,5)
, 6,2 3,9 5,5 5,5 4,5 3,3 3,9 3,8
ASIA 6,4
(5,8-6,6) | (3,8-4.8) | (53-62) | (42-57) | (4247) | (33-37) | (3842 | (3,6-3,9)
5,5 3,8 5 4.1 4.1 3,2 3,7 3,2
ALM 4
(48-58) | (334,1) | (4553) | (33-44) | (3942 | (31-34) | (35-39) | (3,0-3,6)
3,6 2,3 3,1 2,8 2,9 2,3 2,5 2,2
MUNDO 4
(2,9-37) | (1,728) | 2935 | 21-29) | (253,0) | (2023) | (25-26) | (2,0-2,3)

Fonte: SRES 2000.

Tabela 3: Taxa de crescimento da renda per capita (% a.a.) segundo familias de
cenarios SRES (periodos de 1950 a 1990 / 1990 a 2050 / 1990 a 2100)

Periodo 1990-2050

Periodo 1990-2100

A1 A2 B1 B2 Al A2 B1 B2
1,6 1,1 1,5 1,2 1,6 1,1 1,2 1,1
OECD90 2,8
(1,2-18) | (081,6) | (1,21,6) | (1,0-1,4) | (1,2-1,7) | (0,8-1,2) | (1,2-1,3) | (0,9-1,3)
4,0 1,9 3,0 3,0 3,3 2,0 2,8 2,4
REF 3,7
(2,8-45) | (0522) | 27-36) | (1,9-33) | (253.4) | (1,520) | (2.6-28) | (1,6-2,6)
p 55 2,7 4.8 47 4.4 2,5 3,9 3,3
ASIA 4.4
(5,1-5,9) | (2,7-3,6) | (46-55) | (3,3-48) | (3.94,7) | (24-29) | (3,8-42) | (3,1-34)
4.0 1,9 3,5 2,4 3,3 1,9 3,0 2,1
ALM 1,6
(35-44) | (1,722 | 3,139 | (1,7-27) | (31-35) | (1,821) | (2,8-32) | (1,9-2,5)
2,8 1,1 2,3 1,8 2,7 1,3 2,2 1,6
MUNDO 2,2
(22-29) | (07-1,5) | 21-26) | (1,1-1,9) | (2228) | (1,31,5) | (22-24) | (1,4-1,7)

Fonte: SRES 2000.
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Quadro 3: Principais forcas motrizes consideradas nos cenarios SRES /
MUDANCA TECNOLOGICA

A tecnologia é considerada como uma forca motriz tdo importante quanto a
mudanga demografica e o desenvolvimento econémico, estando estas fortemente
relacionadas. ALCAMO et al. (1995), GRUBLER (1998) e NAKICENOVIC (1998)
destacam a importancia da mudanca tecnoldgica para o crescimento da produtividade
no longo prazo, considerando as transformacdes na utilizacdo final de energia e os
sistemas de abastecimento, mas também a sua importancia para a explicagao dos

diferentes resultados das projecdes de emissoes.

NAKICENOVIC (1998) também fornece uma avaliacdo critica do conjunto de
cenarios 1S92 e sua comparagao com a literatura. Ele considera que as caracteristicas
da tecnologia futura devem ser tratadas como dindmicas, com as futuras taxas de
melhoria estando sujeitas a consideravel nivel de incerteza. Isso se reflete nos cenarios
SRES, que adotam uma ampla gama de taxas de melhoria para a extracao de energia,
conversao e tecnologias de uso final (tabela 4).

A atual representacao das mudangas tecnoldgicas nos seis cenarios SRES varia
desde a disponibilidade exogenamente prescrita, através de custos e perfis de
desempenho (que em alguns casos também incluem consumo ou custos do uso final
pela utilizacdo de tecnologia), até a representacdo estilizada de processos de
aprendizagem. No entanto, modelos representativos da mudanca tecnoldgica sdo pouco
desenvolvidos, embora estejam evoluindo satisfatoriamente. Outros pontos de
destaque:

= O conjunto de cenarios A1 descreve um mundo com o rapido desenvolvimento
econbmico, que resulta em pressdes sobre a disponibilidade de recursos,
contrabalancado pelo progresso tecnologico, considerado de nivel superior dentre
as quatro familias de cenarios SRES. A participagcao do petrdleo, gas e biomassa
na familia de cenarios A1 & considerada muito alta, assim como as taxas de
progresso tecnoldgico direcionadas para combustiveis fosseis e tecnologias de
exploracdo de biomassa. Fontes como petrdleo ndo-convencional e gas natural,

tornam-se disponiveis a um custo relativamente baixo;

= Dentro da familia de cenarios A1, cenarios com similaridades da natureza das
forgas motrizes sécio-econdmicas e demograficas, porém com hipo6teses diferentes
sobre a dindmica da tecnologia e uso de recursos, ilustram a possibilidade de
caminhos muito divergentes para o desenvolvimento dos padrdes do sistema
energético. A razdo para as taxas de descarbonizagéo serem diferentes dentro do
cenario A1 (vide a tabela 4) é a adocao de direntes direcoes de desenvolvimento
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tecnolégico. A tabela 4 resume os pressupostos para as melhorias de tecnologia
na distribui¢cdo, extracao e transformacao de energia, bem como a probabilidade de
zero carbono no fornecimento de energia até 2100 para os diferentes cenarios
SRES;

Como mostra a tabela 4, os cenarios A1B e A1T assumem melhorias elevadas
para tecnologias nao-fésseis, levando a uma quota de zero de carbono em energia
primaria até 2100, que é maior do que no grupo de cendrios com énfase na
sustentabilidade (B1);

A familia de cenarios A2 inclui poucas melhorias na eficiéncia de fornecimento de
energia e uma convergéncia relativamente lenta da eficiéncia na utilizagao final de
energia nos setores industrial, comercial, residencial e de transporte. Uma
combinacao do progresso tecnoldgico lento e limitadas preocupacbes ambientais,
além da menor disponibilidade de terra devido ao crescimento populacional, indica
gue as necessidades de energia do mundo A2 serdo supridas principalmente por
fonte féssil (com destaque para o carvao) e energia nuclear. No entanto, em alguns
casos, a escassez de energia em algumas regides poderao forgar investimentos

em alternativas renovaveis, como solar e biomassa;

Consistente com a orientagao geral de consciéncia ambiental e conservacao dos
recursos da familia de cenarios B1, a mudanga tecnoldgica estard amplamente
direcionada a melhoria da eficiéncia de conversao ao invés de se concentrar nos
custos das tecnologias de combustiveis fosseis. Supde-se que os subsidios sobre
0 carvao para a geracao de energia elétrica serdo totalmente removidos. Uma
caracteristica especifica do modelo IMAGE utilizado para gerar o cenério marcador
B1 é que ele trata as tecnologias de geracdo de eletricidade nao fésseis como
altamente genéricas, por exemplo, que nao fazendo distingao entre as tecnologias
de geracao nuclear, solar ou edlica;

A abordagem da familia de cenérios B2 traduz-se em importantes melhorias
futuras das tecnologias, ainda que a taxas mais conservadoras do que em cenarios
A1 ou B1, porém, com taxas mais elevadas do que no cenario A2. Comparado a
A1 e B1, as melhorias de custos sdo mais modestas, por causa das politicas de
tecnologia regionalmente fragmentadas que sdo assumidas para caracterizar um
mundo B2. A énfase elevada a protegdo ambiental a nivel local e regional se reflete
em um acelerado desenvolvimento e difusdo de tecnologias de energia com baixas
emissodes, incluindo tecnologias avangadas de carvao, energia nuclear e energias

renovaveis;

Os cenarios SRES cobrem uma amplitude mais abrangente de estruturas
energéticas do que os cenérios 1592, o que reflete algumas incertezas sobre a

43




mudanca tecnolégica e os recursos fosseis futuros. Os cenarios cobrem
virtualmente todas as direcdes de possiveis de mudangas, desde grande
participacdo de combustiveis fosseis, petréleo, gas ou carvao, até grande
participacao de nao fésseis.

Tabela 4: Nivel das melhorias tecnoldgicas de extragao, distribuicao e
conversao de energia assumidas para os cenarios SRES

Fontes de Energia

Carbono zero*

Cenario . em 2100 (%)
Carvao Oleo Gas Nao fossil

B1 Médio Médio Médio | Moderadaa 52%

B2 Baixo Baixo-médio | 992932 | pMedio 49%
A1T Baixo Alto Alto Muito Alto 85%
A1B Alto Alto Alto Alto 65%
A1FI Baixo Muito alta Muito alta Médio 31%

A2 Médio Baixo Baixo Baixo 28%

Fonte: SRES (2000) e GIROD (2006).
Nota: (*) Acdes de carbono zero em energia primaria até 2100 (SRES, 2000);
Graficamente, pode-se observar as emissdes globais de CO, relacionadas do

setor de energia e industria (Grafico 7) de 1900, 1990 e de 1990 a 2100 para os 40
cenarios SRES, apresentadas como indice (1990=1). As linhas tracejadas
representam os cenarios SRES individuais e a area sombreada o conjunto de todos os
cenarios disponiveis na literatura e que foram considerados na analise do grupo de
especialistas, tal como documentado no ESD - banco de dados do SRES. Os cenarios
encontram-se classificados em seis grupos a partir de quatro familias conforme
descritas anteriormente. Os seis cenarios ilustrativos sdo destacados, com as barras
coloridas verticais indicando a amplitude prevista para 2100 das emissdes das quatro
familias de cenarios SRES, enquanto que as barras pretas verticais apresentam a
amplitude para o0 memso horizonte dos cenarios 1S92 para efeito de comparacao. A
distribuicdo de frequéncia com a mediana (50%) e percentis (5% e 95%) sdao também
apresentados no gréfico.

Pode-se reparar que os cenarios SRES cobrem a maior parte da amplitude das
emissoes globais de CO, relacionadas a energia, alcangando desde os 95° percentil
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da distribuicao (parte alta), seguindo para baixo na até o nivel das baixas emissoes,
logo acima do 5° percentil da distribuicdo. Assim, apenas sdo excluidos os cenarios
mais extremos de emissdes encontrados na literatura - aqueles situados nas bordas
da distribuicdo. Talvez, o mais importante é que cada uma das quatro familias de
cenarios cobre uma parte consideravel desta distribuicdo, o que implica que uma
quantificacdo semelhante das forcas motrizes pode levar a uma grande variedade de

emissoes futuras.

Mais especificamente, uma determinada combinacao das principais forcas nao
€ suficiente para determinar uma trajetéria Unica de emissdes futuras havendo,
portanto, muitas incertezas. O fato de cada uma das familias de cendrios cobrir um
conjunto substancial dos cenarios da literatura, também conduz a uma sobreposi¢éo
nos intervalos de emissdo dos quatro familias. Isto implica que um dado nivel de
emissdes futuras pode surgir a partir de combinagdes muito diferentes das respectivas
forcas motrizes. Este resultado é de fundamental importancia para a avaliagdo dos
impactos das mudangas do clima e possiveis estratégias de mitigacdo e adaptagao.
Assim, ele merece uma discussdo mais aprofundada. O IPCC (2000)" considera que
os caminhos de emissdes das familias de cenarios A1 e B2 sdo os que melhor

ilustram essas implicagoes.

A familia de cenarios A1 explorou variagbes de alternativas de energia de
forma mais explicita e, portanto, cobre a maior parte da distribuicdo dos cenarios
mostrados no Grafico 7, a partir do 95° até pouco acima do 10° percentil. O cenario
marcador da familia A1 (A1B — balanceado) representa uma configuragdo de mix de
energia no futuro, equilibrada no sentido de que nao tende para uma fonte de energia
em particular. A familia de cenarios A1 inclui grupos de cendarios que exploram
diferentes estruturas especificas do sistema energético, desde caminhos de
desenvolvimento carbono-intensivos até os com altas taxas de descarbonizacdo. Os
grupos de cenarios A1C (intensivos em carvao) e A1G (intensivos em gas e petréleo)
foram combinados em um grupo “féssil intensivo” de cenarios A1FI, reduzindo em trés,

114

0 numero de grupos que constituem a familia de cenarios A1™. Todos estes grupos,

de alguma forma, compartilham as mesmas suposi¢des das principais forcas motrizes.

'* Disponivel em: http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/index.php?idp=31#fig16 (acesso em

20/11/2012

' Esta aleteragéo foi decidida durante o processo de aprovagdo do Sumario para Formuladores de
Politicas da 52 Sessao do GT-Ill do IPCC, ocorida entre 8 e 11 de margo de 2000, em Katmandu (Nepal).
Assim, a combinagao dos grupos A1C (“carbon intensive”) e A1G (“gas and oil intensive”) em um grupo
A1FI (“féssil-intensive”), em contraste com o grupo A1T (“non-fossil’), procurou facilitar a adogdo dos
cenarios e suas respectivas inter-relagcdes pelos modeladores e tomadores de decisdo. Este dltimo e o
cenario A1B (“balanced”’) foram mantidos inalterados (SRES, 2000).
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Isto indica que as diferentes estruturas do sistema energético podem conduzir
a variacbes de emissdes futuras bem similares aquelas que podem ser geradas por
diferentes combinagdes das outras forgas motrizes principais - populagéo, atividades
econdmicas e niveis de consumo de energia. A implicacao é que a descarbonizagcao
de sistemas energéticos, a mudancga de fontes de energia intensivas em carbono para
as menos intensivas ou livres de carbono, é de importancia similar a de outras forgas
na determinacdo dos caminhos futuros de emissdes. Descarbonizagcdo sustentada
requer o desenvolvimento e a difusdo bem sucedida de novas tecnologias. Assim, os
investimentos em novas tecnologias nas préximas décadas pode ter a mesma ordem
de influéncia sobre as emissfes futuras como o crescimento populacional, o

desenvolvimento econémico e os niveis de consumo de energia em conjunto.

As quatro barras localizadas a direita do Grafico 7 indicam a amplitude em
2100 para os cenarios 1S92 e trés cenarios da literatura documentados na base de
dados do SRES. Estes ultimos indicam aqueles cenarios que incluem algumas
iniciativas climaticas adicionais (designados como cenarios de “intervengao”), aqueles
gue nao o sao (“ndo intervengdo”) e aqueles que nao podem ser designados nem para
uma, nem para outra categoria (“nao classificado”). Esta classificagao € baseada numa
avaliagdo subjetiva dos cenérios do banco de dados e foi possivel somente para
emissdes de CO, de energia e industria.

Grafico 7: Emissoes globais de CO; relacionadas do setor de energia e industria
conforme os cenarios SRES

Amplitude total ]
10 - “—— dabase de dados e

| Maxima da £ |A1F1 95%
base de dados .,.f' .

B2

(indice - 1990-1)
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2
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Emissoes Globais de Dioxido de Carbono
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Minimada
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Fonte: SRES (2000) & PETROBRAS (2011).
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2.4. Modelos dos Cenarios SRES

Nos conjuntos de cenarios SA90 e S92, do IPCC, havia sido utilizado o
Modelo Quadro de Estabilizacao Atmosférica (ASF), um conjunto integrado de
modelos computacionais que utilizam pressupostos comuns de crescimento da
populacdo, do crescimento econébmico e de mudanga estrutural no desenvolvimento
dos cenarios de emissdes de GEE. O médulo de energia ASF é um modelo de
equilibrio parcial que usa os precos da energia para equilibrar a oferta e a demanda.

A demanda de energia é calculada por um modelo Top-down (“de cima para
baixo”), em que a demanda de energia € estimada em fungdo da populacédo, PIB,
precos de energia e suposigdes sobre melhorias de eficiéncia autbnoma. Por iterativa
pesquisa técnica, os precos da oferta de energia sdo estimados contando-se com a
exploragdo de pogos e minas (petrdleo e carvao), para depois estimar o preco da
energia secundaria em cada regido. Estes precos de energia secundaria sao
baseados em oferta de pregos da exportagdo marginal da resepctiva regiao, custos de
transporte, de refino e distribuicdo e os impostos e taxas regionais (EPA, 1990; SRES,
2000).

Pelo ASF, a fonte de energia € modelada de diferentes maneiras dependendo
do tipo de energia: os combustiveis fésseis sdo representados como recursos finitos e
as curvas de custo marginal de extracao define o preco o qual os recursos podem ser
desenvolvidos; as energias nuclear e solar sdo representadas com seus precos de
fornecimento sendo fatores exdgenos ao longo do tempo; a hidroeletricidade é
exogenamente especificada, e os biocombustiveis sdo representados como recursos

finitos combinados com os custos de producéao e conversao (GIROD, 2006).

Ja para o conjunto de cenarios IPCC-SRES, ao todo foram utilizados seis
modelos, entre eles, mais uma vez os modelos ASF. Por compreenderem uma
abordagem multi-modelo para o desenvolvimento de cenarios, os cenarios SRES
foram além do aplicado ao conjunto 1S92, tendo-se assumido seis enfoques diferentes
de modelos para a construgao de seus seis modelos ilustrativos e demais 34 cenarios.
Os modelos SRES sao representativos de diferentes abordagens de cenarios de
emissOes (abordagens Top-down e Bottom-up, discutidas no Quadro 4 adiante) e
estruturas de |A (avaliagdo integrada de modelos) na literatura. Os outros cinco
modelos que foram urilizados na construgdo dos cenarios SRES, encontram-se
descritos a seguir.

O Modelo Integrado de Asia Pacifico (AIM), de simulagdo computacional de
larga escala, analisa as emissdes dos GEE e os impactos do aquecimento global
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principalmente para as regiées da Asia e Pacifico, sendo compreendido pelo Modelo
de Emissées (AIM/Emission), do Modelo de Mudangas Climaticas Globais
(AIM/Climate) e o Modelo de Impacto das Mudancas Climaticas (AIM/Impact). Existe
uma versao mais recente do AlM/emission que faz conexao dos modelos Bottom-up e

Top-down™.

O Modelo Integrado de Avaliacao dos Efeitos dos Gases Estufa (IMAGE)
faz conexdo com trés sistemas de modelos: Sistema de Energia-Industria (EIS),
Sistema de Ambiente Terrestre (TES), Sistema Atmosfera-Oceano (AOS).

- Sistema de Energia-Industria (EIS): computa emissdes para 13 regides do
mundo. As emissdes da energia sao calculadas através de um modelo de
simulacdo chamado Targets Image Energy Regional (TIMER). Este modelo
€ um sistema dindmico com decisdes de investimento em eficiéncia
energética, geracdo de eletricidade e oferta de energia baseada na
demanda antecipada que, por sua vez, esta relacionada com os custos ou
precos e atrasos institucionais e de informagédo. Mudancgas tecnoldgicas e a
dindmica no prego dos combustiveis influenciam a intensidade energética,
substituicdo de combustiveis e a entrada de opgbdes de combustiveis nao
fosseis na matriz (eletricidade solar e biomassa).

- Sistema de Ambiente Terrestre (TES): simula as mudancas no uso do solo e
a sua cobertura e as emissdes de GEE e os gases precursores do 0z6nio, e
também os fluxos de carbono entre a biosfera e a atmosfera. Este sistema
de modelo pode ser utilizado para avaliar: as politicas efetivas do uso do
solo e controle da concentracado dos GEE; as consequéncias no solo pelo
uso em grande escala dos biocombustiveis; os impactos da mudancga do
clima nos ecossistemas e agricultura, e; os efeitos da populacédo, economia
e das tendéncias tecnoldgicas nas mudancas da cobertura do solo a nivel

mundial.

- Sistema Atmosfera-Oceano (AOS): converte as concentragdes atmosféricas
das diferentes emissdes de GEE e SO,, que seriam os dados de entrada do
modelo, em forgas radiativas dos GEE e aerossois, e conseqlientemente
nas mudangas da temperatura média mundial e na superficie da terra e nos

oceanos.

> Para maiores informagées sobre o modelo AIM, consultar o endereco http:/www-

cger.nies.go.jp/ipcc/aim/.
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O Modelo de Abordagem Multi-regional para Alocacao de Recursos e
Industria (MARIA), é um modelo compacto de avaliagdo integrado que avalia as inter-
relagcdes entre a economia, energia, recursos, uso do solo e mudangas climaticas
globais. Este modelo tem sido desenvolvido para avaliar as tecnologias e as opcoes
politicas para direcionar o aquecimento global. O MARIA é um modelo de otimizagéo
intertemporal ndo-linear que trata com o comércio internacional entre 8 regides do
mundo. Este também engloba fluxos de energia e uma simplificada producéo
alimentar, e mudanca no uso do solo para mostrar a contribuicdo potencial da
biomassa (MORI, 2000). As atividades econdmicas sado representadas por uma
elasticidade constante de substituicdo da funcdo de producdo com o estoque de
capital, trabalho, eletricidade e um grupo de energia ndo elétrica para cada regidao. O
crescimento futuro do PIB é projetado considerando tanto as taxas de crescimento
potencial, a qual assume populacdo e crescimento potencial do PIB per capita, bem
como os custos e prec¢os da energia determinados endogenamente.

O modulo energético neste modelo envolve trés recursos fosseis de energia
primaria (carvao, gas natural e 6leo), biomassa, energia nuclear, e tecnologias de
energia renovavel (hidrelétrica, solar, vento e geotérmico). A procura de energia é
constituida pela industria, transporte e outros usos publicos. Tecnologias de captura
de carbono também sao consideradas. O modelo MARIA gera basicamente perfis de
exploragdo de recursos nos quais o Gas Natural € o principal utilizado na primeira
metade do século XXI e subsequientemente recursos livres de carbono, como solar,
nuclear e biomassa assumem 0s principais papéis na segunda metade desse século.
Os custos da energia no modelo, consistem da producdo energética e custos de
utilizagéo. Os precos de mercado sao determinados endogenamente com base no
modelo de calculo dos precos sombra. Entre varios parametros, os custos de extracao
dos combustiveis fésseis e o coeficiente de custos de conversdao da energia
contribuem, substancialmente, para determinar o modelo multi-energético e de

emissoes.

O Modelo para Alternativas Estratégicas de Suprimento Energético e seu
Impacto Ambiental Geral (MESSAGE) faz parte de um conjunto de modelos
integrados do International Institute for Applied Systems Analysis (I1ASA, Austria). Os
outros modelos utilizados para gerar estes cenarios sdao o Scenario Generator (SG),
Macro-Economic Model MACRO, e o Model for the Assessment of Greenhouse Gas-
Induced Climate Change (MAGICC). O MESSAGE foi utilizado para todos os cenarios
marcadores do SRES e dentre os seis cenarios ilustrativos, dois foram modelados com
ele, 0 B2 e 0 A1T. As premissas para este modelo sdo de crescimento populacional e
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econdmico per capita por regido, sendo a demanda de energia util calculada usando-
se 0 Modelo Gerador de Cenério (SG), que por sua vez se refere a um modelo
dindmico de evolu¢do do desenvolvimento econdmico e de energia. O SG usa um
conjunto de equacbes de regressdao estimadas, assim como conjuntos de dados
econdmicos e energéticos, podendo ajustar varidveis importantes de acordo com a
“historia de futuro” a ser projetada (GRITSEVSKI & GRUEBLER, 1998).

O modelo MESSAGE calcula estruturas de custos minimos de abastecimento
sob as restricées de disponibilidade de recursos, op¢des de tecnologias e demanda de
energia. O MESSAGE ¢ ligado ao modelo MACRO e usado em conjunto para testar a
consisténcia do cenario, dado que eles correspondem a duas diferentes perspectivas
de modelagem de energia que usualmente se realiza, sendo o MESSAGE um modelo
Bottom-up e o MACRO um modelo Top-down (NAKICENOVIC, 1998). O MACRO
maximiza a funcéo intertemporal de utilidade de uma simples representagéo produtor-
consumidor de cada regiao do mundo e estima as relagdes entre desenvolvimento
macro-econémico e uso de energia (RIAHI & ROEHRL, 2000; SRES, 2000).

Os impactos da mudancga no pre¢o da demanda da energia € o crescimento do
PIB séo estimados repetindo os pregos sombra do modelo MESSAGE e pela demanda
de energia do modelo MACRO. Isto se faz até que as taxas da intensidade de energia
e o crescimento do PIB sejam consistentes com as saidas do modelo SG adotado,
como pressupostos exdgenos de entrada no inicio do processo de formulagdo do
cenario. As concentragbes atmosféricas dos GEE e o resultado do potencial de
aquecimento podem ser estimados pelo MAGICC. O grupo de modelos IIASA cobre
somente as fontes de emisséo do setor energético e industrial (SRES, 2000).

O Modelo Mini de Avaliacao Climatica (MiniCAM) estima as emissoes
globais de GEE com o modelo ERB (Edmonds-Reilly-Barns Model) e o modelo de
agricultura, floresta e uso do solo. Utiliza o modelo MAGICC (Model for the
Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change) para estimar as mudancas
no clima, e as ferramentas do SCENGEN (Regional Climate SCENario GENrator)'®
para estimar as mudangas climaticas regionais. O MiniCAM também examina os
impactos da mudanga climética através de uma fungéo de danos. Este modelo utiliza
processos simples de produtividade trabalho/tempo da populagcdo para estimar os
niveis agregados de produtividade de trabalho. A estimativa resultante do PIB é

'® O SCENGEN constréi uma série de projecdes de mudangas climaticas geograficamente explicitas para
0 mundo, usando os resultados do modelo MAGICC juntamente com as informagdes mudanga climatica a
partir dos AOGCM. Outras informagdes sobre o modelo encontram-se disponiveis nos sitios:
http://sedac.ciesin.org/mva/; http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/
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corrigida pelos impactos da mudanga nos pregos da energia usando a elasticidade
PIB/energia (HULME et al., 1995).

O ERB é um modelo de equilibrio parcial que relaciona energia, economia e
emissdes de GEE, e que utiliza pregcos de energia para o seu balanco de oferta e
demanda em sete principais categorias de energia primaria (carvao, éleo, gas, hidro,
solar e biomassa) em onze regides cobertas do modelo. O mdédulo da demanda de
energia inicialmente estima a demanda em funcao do pregco e renda, isto para trés
categorias (residencial/comercial, industrial e transporte). Os servigcos energéticos
estdo previstos para quatro combustiveis secundarios (solidos, liquidos, gasosos e
elétricos). A demanda por estes combustiveis depende da sua relagdo com custos e
da evolugdo das tecnologias de utilizagdo final, representada pela melhoria da
eficiéncia na utilizagao final de energia. A demanda pelos combustiveis primarios é
determinada pelos custos relativos de transforma-los para combustiveis secundarios
(EDMONDS et al. 1994, 1996).

As energias nuclear, solar e hidraulica sdo consumidas diretamente pelo setor
elétrico, enquanto o carvao e a biomassa podem ser transformados em gas e liquido
na hipoétese de o petréleo e o gas natural se tornarem muito caros ou se esgotarem. A
oferta energética fornece recursos renovaveis e nao renovaveis. O custo dos recursos
fosseis esta relacionado com a base de recursos por grau, custo de producado
(técnicos e ambientais), e pela capacidade histérica de producdo. A biomassa é
fornecida pelo setor agricola e fornece a ligacdo entre os médulos da agricultura,
floresta e uso do solo, além do médulo energético.

Uma vez que o modelo alcanca o equilibrio para um periodo, as emissdes de
GEE sao computadas. Para energia, as emissdes de CO,, CH, e N,O refletem o uso
de combustiveis fosseis pelo tipo de combustivel. Os gases com alto potencial de
aquecimento (CFCs, HFCs, HCFCs e PFCs) sdo estimados somente para cada
categoria € ndo para seus componentes individuais. As emissées do enxofre sao

estimadas como funcao do uso de combustiveis fésseis e o controle do enxofre.

As emissdes estimadas sdo agregadas num nivel global e usadas como
entradas no modelo MAGICC para produzir as estimagdes das concentragbes de
GEE, mudangas nas forgcas radioativas, e conseqlentemente na mudanca da
temperatura média global. Esta mudanca na temperatura global é utilizada para
conduzir ao SCENGEN derivado das mudangas nos padrdes climaticos e produzir
estimativas de mudancas regionais na temperatura, precipitagdes e nebulosidade.

Finalmente, as mudangas na temperatura regional sdo utilizadas para estimar os
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danos na base do mercado. Desenvolvendo fun¢des de danos regionais que produz

maiores danos do que aqueles desenvolvidos para regides, refletindo a maior

vulnerabilidade das regides com baixa renda per capita (MANNE et al., 1995).

A tabela 5 apresenta o conjunto completo de modelos utilizados nos cenarios

SRES, consolidando algumas informacgdes pertinentes aos modelos supracitados com

suas respectivas fontes da literatura, as instituicbes que os desenvolveram e o pais de

origem.

Tabela 5: Modelos para o desenvolvimento dos 40 cenarios SRES de emissao

Modelo

Instituicao
Responsavel

Referéncias Base'

Origem

Modelo Integrado de Asia
Pacifico (AIM)

Center for Global
Environmental Research

. . MORITA et al. (1994 Japao

Em inglés: Asian Pacific Integrated| & National Institute of etal. (1994) P
Model Environmental Studies
X't"r:c‘f's‘f’é?izz‘]:?s‘i':‘)’ Estabilizacao LASHOF & TIRPAK (1990); UE%adoj

o , ICF Consulting PEPPER et al. (1992, 1998); | —oos 9a
Em inglés: Atmospheric SANKOVSKI et al. (2000) América
Stabilization Framework Model ' (EUA)
Modelo Integrado de Avaliacao National Institute for
dos Efeitos dos Gases Estufa Public Health and
(IMAGE) Environmental Hygiene | ALCAMO et al. (1998)

oA (RIVM) Holanda
Em inglés: Integrated Model to DE VRIES et al. (1994, 1999, (+)
Assess the Greenhouse Effect. (+) 2000) Alemanha
= Utilizado em conjunto com o Dutch Bureau for DE JONG & ZALM (1991)

Modelo de Sondagem Mundial Economic Policy
(em inglés, WorldScan Model) Analysis (CPB)

Abordagem Multi-regional para
Alocacéao de Recursos e
Industria (MARIA) Science University of | MORI & TAKAHASHI (1999) Japso
Em inglés: Multiregional Approach Tokyo MORI (2000) P
for Resource and Industry
Allocation
Modelo para Alternativas
estratégicas de Suprimento
Energético e seu Impacto
Ambigental Geral (MEpSS AGE) International Institute of | MESSNER & STRUBEGGER|

N Applied Systems (1999) Austria
Em inglés: Model for Energy Analysis (IIASA) RIAHI & ROEHRL (2000)
Supply Strategy Alternatives and
their General Environmental
Impact.
Modelo Mini de Avaliacao . Estados
Climatica (MiniCAM) Pacific Northwest | o\ o\ ns et a1 (1994 Unidos da

L g National Laboratory ’ .
Em inglés: Mini Climate (PNNL) 1996, 1996) América
Assessment Model (EUA)

Fonte: SRES (2000) e IPCC-TAR (2001).
Nota: (*) Referéncias bibliograficas que serviram de base a equipe de especialistas, para a pesquisa e
definicdo dos respectivos modelos na contrugédo dos cenarios SRES.
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Estes seis modelos representam os enfoques dos cendrios de emissdes e 0s
diferentes enquadramentos de avaliagbes utilizadas nos cenarios da literatura,
incluindo tanto o método macroeconémico (Top-down) como o de engenharia de
sistemas (Bottom-up — de “baixo para cima”), ambos sendo complementares e tendo
sido dsenvolvidos pelo IPCC. No Quadro 4, segue detalhamento destas duas
metodologias e suas aplicagcdes na mensuragao das emissoes de GEE.

Quadro 4: Metodologias Top-down e Bottom-up

A metodologas Top-down e Bottom-up sao as duas abordagens basicas para analisar as relagées
entre a economia e setores especificos emissores de GEE, como o sistema energético. Os
modelos que utilizam o método Top-down avaliam o conjunto de variaveis econdmicas
agregadas, enquanto os que utilizam o método Bottom-up consideram opgdes tecnoldgicas ou
projetos especificos de politicas de mitigacdo das mudangas climaticas (IPCC-TAR, 2001).

O método Top-down reflete a maneira como os modeladores aplicam a teoria macroeconémica e
técnicas econométricas para dados histéricos sobre o consumo, precos, renda e custos de
fatores para modelar a demanda final de bens e servigos, e o fornecimento dos principais setores
(energia, transporte, agricultura, industria, etc). Alguns criticos se queixam, no entanto, que os
modelos agregados aplicados a politica climatica nao capturam os detalhes necessarios setoriais
e respectiva complexidade da relagdo entre demanda e oferta. Eles argumentam que os modelos
do setor de energia foram usados para explorar o potencial de um possivel desacoplamento do
crescimento econ6mico e demanda de energia, 0 que requer uma andlise Bottom-up ou de
desgregacéao de tecnologias energéticas. Por outro lado, os modelos Top-down sao responsaveis
por diversos setores industriais e tipos de uso, utilizando-se de muitas funcbes referentes a
demanda de gastos domésticos a partir da reunido de “funcdes de demandas individuais”. Tais
fungbes podem facilitar uma avaliagao razoavelmente detalhada de instrumentos econémicos e
impactos distributivos de politicas de mitigacao das mudangas climaticas.

Modelos Top-down e Bottom-up também possuem diferentes premissas e expectativas sobre as
melhorias de eficiéncia de tecnologias atuais e futuras. A modelagem Bottom-up mantém o foco
na engenharia de ganhos de energia evidenciados a nivel microecondmico e detalhada analise
das dimensdes técnicas e econbémicas de opcdes politicas especificas. O foco setorial gera
custos mais baixos em relacdo ao modelo Top-down, que contabiliza os 6nus causados pelo
aumento dos custos de producéo e pelo baixo investimento em outros setores.

7

A diferenca basica é que cada abordagem representa a tecnologia de uma forma
fundamentalmente diferente. Os modelos Bottom-up trabalham a tecnologia no sentido da
engenharia: relaciona uma determinada técnica de consumo de energia ou de abastecimento,
com um dado desempenho técnico e de custos. Em contraste, o termo tecnologia em modelos
Top-down, seja qual for a desagregacéao, é representado pela entrada de dados relacionados as
acOes de compra no consumo intermediario, na fungéo de producgao, no trabalho, capital e outros
insumos. Estas agbes constituem os ingredientes béasicos da descricdo econdémica de uma
tecnologia em que, dependendo da escolha da funcdo de producdo, as elasticidades
determinarao o grau de permutabilidade entre as entradas de dados (SRES, 2000; IPCC-TAR,
2001).

Quanto a abordagem regional, os seis modelos contemplam diferentes
agregacgodes geograficas, tendo a equipe de especialistas decido por agrupar as varias
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regides do globo em quatro “macro-regides” comuns aos seis modelos de cenarios
utilizados. Esta agregacao em macro-regides, além de simplificar e ndo prejudicar a
qualidade dos trabalhos, procurou preservar a consisténcia regional com a divisao dos
paises por atribuicdo da Convencao Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancga do
Clima (UNFCCC, 1997), embora a correspondéncia ndo seja exata por conta de
mudangas nos paises listados no Anexo | da UNFCCC. As quatro macro-regides
encontram-se dispostas da seguinte forma:

- OECD90: esta regidao congrega todos os paises que pertencem a
Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) a
partir de 1990, o ano base dos modelos participantes, e corresponde a
paises do Anexo Il da UNFCCC (1992);

- REF (de “reform” region): regido que compreende 0s paises submetidos a
reforma econémica e agrupa os paises do Leste Europeu e dos Novos
Estados Independentes da ex-Unido Soviética. Inclui os paises do Anexo |,
afora os do Anexo Il conforme definido no UNFCCC'’;

- ASIA: esta regidao representa todos os paises em desenvolvimento (ndo-

Anexo I) no continente asiatico;

- ALM (acrénimo de “Africa, Latin America and Middle West’): compreende
todo o resto do mundo e inclui todos os paises da Africa, América Latina e
Oriente Médio.

De modo geral, as regibes OECD90 e REF juntamente correspondem as
economias desenvolvidas (isto é, paises industrializados), enquanto os paises das
regides da ASIA e ALM, juntamente correspondem aos paises em desenvolvimento.
As regides OECD90 e REF s&o consistentes com os paises do Anexo | da UNFCCC,
enquanto que as regides da Asia e ALM correspondem aos paises ndo-Anexo I. A lista
completa dos paises pelas respectivas macro-regides de abrangéncia do SRES,

encontra-se no Anexo 1.

Os seis modelos estimam as emissdes de GEE e as mudancgas no clima para

diferentes regides no mundo, porém, ndo obdecendo integralmente a divisao regional

' Os paises Partes do Anexo | da UNFCCC s&o os paises industrializados que eram membros da OCDE
em 1992, mais os paises com economias em transi¢cdo, em particular, a Federagdo Russa, os Estados
Bélticos e varios estados da Europa Central e Oriental, todos tendo compromissos com metas de
reducbes de emissbes de GEE aos respectivos niveis de 1990, dentre outras atribuicbes previstas no
Artigo 4.2 da Convengéo. Ja as Partes do Anexo Il, compreendem os paises membros da OCDE incluidos
no Anexo I, mas ndo pertencentes as economias em transigdo. Em conformidade com o Artigo 4.3 da
Convencgéao, estes devem oferecer recursos financeiros para permitir aos paises em desenvolvimento
empreender atividades de redug¢édo de emissdes em conformidade com o disposto na UNFCCC e ajudar-
los a adapaterem-se aos efeitos negativos das mudangas climaticas (UNFCCC, 1992).
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supracitada, ou seja, 0s respectivos conjuntos de paises cobertos por cada modelo
sao direfentes do conjunto assumido pela logica regional do SRES. A tabela 6
apresenta a desagregacao destas regides para cada um dos seis modelos'®.

Por fim, destaca-se pela tabela 7, a relacdo dos principais gases que foram
considerados nas modelagens dos 40 cenéarios SRES. Estes foram dispostos segundo
os seis modelos SRES e respectivas regides: mundo e as quatro macro-regidoes SRES
(OECD90, REF, Asia e ALM). Esta relagdo inclui os seguintes gases: didxido de
carbono (CO,) — separando-se as emissdes de fontes fosseis e nao fosseis; metano
(CH,), 6xido nitroso (N2O); 6xidos de enxofre (SOy), incluindo o diéxido sulfurico (SOy);
hidrofluorcarbonos (HFCs); perfluorcarbonos (PFCs); hexafluoreto de enxofre (SFyg),
monoxido de carbono (CO); éxidos nitrogenados (NOx), e; os compostos organicos
volateis nao-metano (NMVOCs).

'® |nformacbes obtidas através do Socioeconomic Data and Applications Center (SEDAC), no sitio:
http://sres.ciesin.org/OpenProcess/htmls/Model_Descriptions.html.
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Modelos

SRES

Tabela 6: Desagregacao Regional dos seis modelos SRES

OECD90

Macro-Regioes SERES

ASIA

Leste Europeu

(Albania, Bulgaria, China e outros | Planicie
ASF Republica Tcheca, | Europa América do Norte Japéo e Sul e Oeste da Planicie Central Africa América Oriente
Hungria, Pol6nia, | Ocidental Oceania da Asia f s Latina Médio

- Central da Asia:  Asiatica

Roménia) e
Federagao Russa
OECD Oeste: Austria, China e
Bélgica, Canada, ‘L
Leste: Franca, Alemanha, EUA, Porto 9 P gladesh,
. . - Bhutan, India, Indonésia, Central da L. .
Leste Europeu e | Australia, Grécia, Inglaterra, iRico e outros P - Ao Ko América Oriente
AIM ~ i . 2. o Maléasia, Coréia do Sul, Asia: Laos, Africa . -

Federagdo Russa | Japéo, Islandia, Irlanda, Itdlia, i territérios e e e Latina Médio

Burma, Paquistao, Filipinas, . Mongdlia,

Nova Luxemburgo, Holanda, | dos EUA . NN =
A Singapura, Tailandia e outros: Coréia do
Zelandia Noruega, Portugal, .
e A da regiao Norte,
Espanha, Suécia, Suica Vietnam
e Turquia.
Sul e Sudeste Asiatico: india, Bangladesh,
Leste Europeu e OCDE . Japao e Butao, India, Myanmar, Nepal, Paquistéao, ' América Oriente
IMAGE Federagdo Russa | Européia Norte Ameérica Oceania |Siri Lanka, Indonésia, Republica da Coréia, Africa Latina Médio
Malasia, Filipinas, Tailandia.
Leste Europeu e - fes América Oriente
MARIA Federagao Russa o= el I Latina Médio
Norte e Africa iy )
Leste Europeu e Europa - - - América Oriente
MESSAGE Federagao Russa | Ocidental América do Norte Asia Sup Latina Médio
Sahariana

. Leste Europeu e Europa - Japao e o o fo América Oriente
MiniCAM Federagdo Russa | OCDE América do Norte Oceania Planicie Central Asiatica Africa Latina Médio

Fonte: PETROBRAS (2011) & Socioeconomic Data and Applications Center (SEDAC) / Center for International Earth Science Information Network (CIESIN).
Informag0Oes obtidas através do sitio: http://sres.ciesin.org/OpenProcess/htmls/Model_Descriptions.html. Consulta em 03 de setembro de 2012.
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Tabela 7: Relacao dos gases tratados segundo modelos e macro-regioes SRES

Mundo & Gases considerados para Cenarizacao das Emiss6es Antropogénicas
Modelos  Macro-

SRES  Regides O, CO,
SRES Comb. oOutras CHs N2O SOx* HFC PFC SFs CO NOxy NMVOC

Fésseis Fontes

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Mundo
REF
OECD90
Asia
ALM
Mundo
REF
OECD90
ASIA
ALM
Mundo
REF
OECD90
ASIA
ALM
Mundo
REF
OECD90
ASIA
ALM
Mundo
REF
OECD90
ASIA
ALM
Mundo

REF
OECD90
ASIA
ALM

IMAGE ASF AIM

MESSAGE
AN NANANAY D VN N N U N N N N N T NN

N N N N N N N N NN N
N N N N N N N N NN
N N R N N N N N N NN
N N N R N N N N N N NN
N N N N N N N S NN

MARIA

MiniCAM
AN NN N YN N N VN Y N N N N N U N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N N N N NN
N N N N N N N R N N e N O N N N NN NN
N N N N N N N N R N N e N O N N NN NN

D NN NI NN
D NN NI NN
D NN NI NN
D NN NI NN
D NN NI NN
DN N N NN

Fonte: SRES (2000) & PETROBRAS (2011), base de dados disponivel em http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/
emission/index.php?idp=164. Nota: (*) Inclui o diéxido sulfarico (SOy).
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2.5. O Java Climate Model (JCM)

O Java Climate Model (JCM), desenvolvido pelo climatologista Ben Matthews
(MATTHEWS, 2011), tem como objetivo fazer proje¢cdes quanto a evolugcao futura de
indicadores de impactos do efeito estufa, tais como a temperatura média global e a
temperatura dos oceanos, em fung¢éo de cenarios do IPCC SRES.

Cabe destacar que a experiéncia aplicada nos ultimos anos pelo Instituto Virtual
Internacional de Mudancas Globais (IVIG) com a utilizagdo de modelagem climatica,
principiou-se com o desenvolvimento e aplicacdo do Modelo de Emissdes Historicas da
Mudanga do Uso da Terra (IVIG, 2004), seguindo-se do modelo de ROSA & RIBEIRO
(2001) que foi programado conforme a linguagem do software STELLA®, até a utilizagao do
Java Climate Model (JCM), entdo em sua versao 5.0.

Neste trabalho, utilizou-se o Java Climate Model versao 5.0 (JCM5), finalizado em 11
de junho de 2011 (MATTHEWS, 2011). O JCM consiste em um modelo interativo de
aplicagado simplificada, que permite explorar as variantes do sistema climatico e verificar
como este pode ser alterado por influéncia de varidveis antrépicas que, uma vez
combinadas a partir da definigdo de alguns parametros, resultam em estratos que variam
dos diferentes fatores socioeconémicos aos impactos climaticos.

Os principais métodos de célculo sédo calibrados para se ter consisténcia com o0s
resultados do IPCC, aplicados de forma eficiente na linguagem Java, permitindo explorar
diversos cenarios, suas ligacdes de causa-efeito no sistema climético e a sensibilidade das
projecdes quanto as incertezas cientificas e opgdes politicas.

Entre suas caracteristicas, permite variagbes nos cenarios e nos objetivos a serem
atingidos, incorporando em seus célculos as emissdes resultantes da queima de
combustiveis, de mudancgas no uso da terra e da agropecuaria, tratando também de outros
GEE. Utiliza como base de informagdes e de dados instituicbes de renome e rigor cientifico,

tais como:

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC);

- Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC);

PBL Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL);

- Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO);

International Energy Agency (IEA);

U.S. Energy Information Administration (EIA);
- Data Distribution Centre (DDC-IPCC).
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Embora o JCM trabalhe com dados em niveis nacionais, praticamente todos os
célculos sdo baseados em valores globais das principais variaveis. De forma compatibilizada
ao SRES-IPCC, os dados de entrada dos cenarios sédo informados segundo quatro grandes
regides, pertencendo o Brasil a Regido ALM que, além da América Latina, compreende
também a Africa e o Oriente Médio. Para individualizar as emissdes por pais, o0 JCM usa as
proporgcoes dos mesmos nas emissdes regionais e totais, como refletidas pelos dados mais
recentes, consistentes com os dados do CDIAC. Essas proporgcdes sdao mantidas
constantes, ndao havendo nenhuma previsdo de comportamento diferenciado por pais, no

futuro.

Assim, variagées nas emissdes de um unico pais, na maioria dos casos, nao afetam
substancialmente as variaveis de nivel mais alto. Esse € o caso do Brasil, quanto as
emissoes resultantes da queima de combustivel, sendo o papel brasileiro relevante apenas
no componente de variagbes no uso da terra (expansdo da fronteira agricola,
desmatamento, etc.). Apenas os maiores emissores, principalmente a China e os EUA,
podem afetar a temperatura mundial mediante variagdes nas proprias emissoes. Isto se da
tanto no contexto do modelo JCM como no mundo real.

Para se estimar quais as trajetérias futuras que as emissdes brasileiras devem
assumir de acordo com o JCM, tanto na hipétese de nenhuma politica de mitigagdo como na
hipétese de diminuicao global de emissdes, é suficiente se projetar para nossas emissoes a
mesma trajetéria de variagdo relativa prevista para as areas maiores em que o Brasil esta
contido. Neste sentido, a hipétese considerada pelo JCM é que o Brasil se comporte como o
conjunto de regides geograficas a qual esta inserido. Neste trabalho, considerou-se,
portanto, a hipésese de comportamento das emissées do Brasil segundo a Regiao ALM,
sendo que as projecoes realizadas incialmente com a utilizagdo do JCM assumiram como

parametros a hipétese de no policy e os cenérios A1F e B2.

As atribuicbes e operacionalizagdo do modelo JCM serdo melhor trabalhados nos
capitulos que nos quais a modelagem sera aplicada.
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3. DEMANDA DE COMBUSTIVEIS E CENARIOS DE EMISSOES DE CO, -
ABORDAGEM TOP-DOWN

Para a construcao da andlise sobre as emissdes brasileiras de Gases de Efeito
Estufa (GEE) até 2030, do Setor de Energia no Brasil, foram escolhidos os cenarios os A1FI
e B2 do Special Report on Emissons Scenarios (SRES - IPCC).

Foram comparados os dados de emissbes do setor de energia no Brasil constantes
nos bancos de dados do Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC), do Segundo
Inventéario Brasileiro e do Balango Energético Nacional.

O Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI, 2010), neste trabalho designado
abreviadamente de “Segundo Inventario Brasileiro”, contém os dados oficiais de emissao do
Brasil, e relaciona as emissdes por tipo de combustivel para o periodo de 1990 a 2005. Ja o
Balango Energético Nacional (BEN), realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
do Ministéro de Minas e Energia (MME), retne dados anuais (de 1970 a 2011) do consumo
de energia primaria e secundaria por diversos setores econémicos, discriminados ainda de
acordo com a fonte de energia utilizada, o que implica em detalhamento segundo o tipo de
combustivel. A partir do mesmo, podem ser inferidas as emissdes por tipo de combustivel,
que se tornam assim comparaveis com as do Inventario nos anos de 1990 a 2005.

Como os dados de emissdes nacionais do CDIAC estao discriminados em grupos
segundo o estado fisico dos combustiveis (sélido, liquido e gasoso), facilitam a comparacao
dos dados desagregados do Segundo Inventario Brasileiro ou do BEN com os dados
agregados usados para as projegbes do JCM, permitindo assim fazer projegbes para a
evolucao das emissdes em nivel de combustivel. Nestas, ndo se especula sobre variagoes
futuras no mix de combustiveis, que quase certamente ocorrerdo, presumindo-se, a falta de

melhor hipétese, que as proporg¢des de consumo mais recentes serdo mantidas.

Com relagdo a queima de combustiveis, como o peso das emissdes brasileiras no
mundo é pequeno, variagdes na evolucdo das mesmas nao terdo grande impacto nas
concentragdes de CO, na atmosfera, ao contrario do que acontece na China e nos EUA.
Apesar disso, o JCM pode ser bastante Util no planejamento econémico setorial e na
avaliacao de politicas publicas brasileiras, porque ele pode indicar tendéncias mundiais no
estabelecimento de restricoes as emissées que terdo de ser seguidas por todos para se
assegurar que as consequéncias danosas do efeito estufa ndo se materializem. Na medida
em que o Brasil for estimulado ou coagido a seguir tais restricoes, elas poderdo ter um
impacto no consumo de combustiveis, na producdo de energia e no desenvolvimento

econdmico nacional.
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3.1 Emissoes de CO; relativas a combustiveis fésseis entre 1990 e 2008 no
Brasil, constantes no banco de dados CDIAC inseridos no Java Climate
Model (JCM)

O Centro de Anélise e Informacdes sobre Diéxido de Carbono (CDIAC)'™, que inclui o
Centro Mundial de Dados sobre Gases Atmosféricos®, tem servido desde 1982 como o
principal centro de dados e andlise de informagdes sobre mudangas climéticas do
Departamento de Energia dos EUA (DOE)?. E uma instituicdo ancorada na Divisdo de
Ciéncias Ambientais e Climaticas do Instituto de Biologia e Pesquisa Ambiental®,
pertencente ao DOE, tendo como objetivo principal propiciar ao governo dos EUA e a
comunidade de pesquisa mundial, informacdes sobre o aquecimento global e analise de
dados no que se refere as questdes energéticas e ambientais, concentrando esforgcos na
obtencao, avaliacédo e distribuicdo de dados relacionados a mudanga do clima e emissdes

de GEE.

O banco de dados do CDIAC compreende estimativas de emissées de diéxido de
carbono provenientes do consumo de combustiveis fésseis e do uso da terra; registros de
concentracoes atmosféricas de diéxido de carbono e outros gases radiativamente ativos;
ciclo do carbono e conjuntos de dados e analises do monitoramento terrestre do carbono;
dados climaticos globais e regionais e séries temporais e analises de mudanc¢a do uso da

terra.

Os dados de emissdes anuais de didxido de carbono constantes da base do CDIAC
com referéncia ao Brasil, atualizados em setembro de 2011, cobrem o periodo de 1900 a
2008, ultimo disponivel até a conclusao dos trabalhos. Para as projegdes de interesse deste
estudo, foram consideradas apenas as emissdes resultantes da queima de combustiveis
solidos, liquidos e gasosos, sendo desconsiderados os dados relativos a producdo de
cimento, a queima de residuos gasosos em industrias quimicas e refinarias (gas flaring) e ao
transporte internacional (bunker fuels®).

As estatisticas do CDIAC para o Setor Energia foram compiladas principalmente a
partir de relatérios anuais da Divisdo de Estatistica das Nacgdes Unidas (UNSD)* e
complementado por publicacdes estatisticas nacionais oficiais. Em alguns casos, o CDIAC
considera a possibilidade de que “os dados oficiais [sejam] complementados por outras

'9 Carbon Dioxide Information Analysis Centerl (CDIAC).

20 World Data Center for Atmospheric Trace Gases.

21 U.S. Department of Energy (DOE).

22 Climate and Environmental Sciences Division of the Office of Biological and Environmental Research.

% Bunker, também conhecido como marine fuel, é um 6leo combustivel para navios em geral, podendo ser, em
alguns casos, misturado ao éleo diesel em proporcdes variadas (EPE, 2008).

2 United Nations Statistics Division (UNSD).
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fontes e estimativas, sempre que estas tenham sido submetidas a uma andlise profissional e
[sejam] consistentes com outras fontes independentes” (ONU, 2012). A UNSD coleta
estatisticas de energia de mais de 190 paises, mantendo um banco de dados atualizado
contendo informacgdes para o periodo 1950-2009. Esta base contempla dados de producao,
comércio, transformacdo e consumo final (utilizacdo final) de uma série de produtos
energéticos primarios e secundarios derivados de fontes de energia convencionais e nao-

convencionais ou renovaveis.

CDIAC - Estrutura das informacoes realcionadas ao Brasil

Considerando-se o ano de 1990 como ano base de analise, apresenta-se na tabela 8
a seguir, os dados das bases CDIAC e JCM que foram utilizados, ambos expressos em
quilotoneladas de carbono (KtC) e convertidos para gigagramas de diéxido carbono
(GgCO,)*, tendo sido aplicado o fator de conversdo de carbono em diéxido de carbono
(44/12 ou aproximadamente 3,67), obtido pela razao entre a massa molecular do diéxido de
carbono (CO.), igual a 44, e a massa atdbmica do carbono (C), igual a 12. O primeiro
conjunto de colunas desta tabela contém a transcrigdo dos dados de emissdes de GgCO,
pela Base CDIAC para o Brasil, referindo-se estes aos combustiveis gasosos, liquidos e
sélidos, bem como aqueles que foram desconsiderados (acima referidos), classificados
como “outros”. A ultima coluna da série CDIAC consolida, para cada ano do periodo de
interesse da analise (1990-2008), o total das emissdes provenientes de todas estas fontes.

Ja os dados da Base JCM referem-se as emissdes totais brasileiras extraidas
diretamente do modelo JCM, versao de 11 de Junho de 2011, considerando-se a selegcéao
das emissées de linha de base (no-policy) para combustiveis fésseis: “Regional Emissions -
Baseline Scenario => Fossil CO, Emissions Baseline”. No JCM, estas emissdes regionais
dependem das opgdes no cenario de linha de base (no-policy). Eles derivam principalmente
dos cenarios SRES, realizando-se a parametrizacao dos dados para um nivel de escala
mais detalhada (downscaling) - no caso nacional, daquele disponibilizado pelo IPCC por
suas quatro macro-regides. Os dados sao entdo recombinados para o conjunto da regiao
escolhida e também consideram as informagdes mais recentes, e disponiveis oficialmente e

de forma publica, de emissdes e tendéncias para a referida regido.

A ultima coluna se refere a comparagao dos dados totais da Base CDIAC com os da
Base JCM, traduzindo-se a diferenga pela variagéo (%) para cada ano do intervalo de 1990
a 2008. Observa-se que ha consisténcia, quase que total, entre as duas bases, uma vez que
a maior variagao computada no periodo foi de aproximadamente 2,4% (equivalente a 9.057

% Uma quilotonelada de dioxido de carbono (ktCO2) = um gigagrama de diéxido de carbono (GgCOz) = um
milhar de tonelada de diéxido de carbono.
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GgCO,) em 2008, sendo este ano e o de 2007 os Unicos que apresentam as emissdes pelo
CDIAC superiores em termos absolutos aquelas pelo JCM, distoando, portanto, do restante
da série. Considerando-se a variagcao percentual média de todo o periodo, a mesma fica
proxima a 0,01% (equivalente a 298 GgCO,) a favor da base CDIAC, valor considerado
desprezivel. Este fato demonstra consisténcia entre estas duas bases de dados com relagéao
as emissdes estimadas para o Brasil, mesmo considerando que o modelo JCM realize as
projecoes de emissdes para o pais com base na evolugcdo dos dados globais e, mais
especificamente, da Regido ALM, na qual o pais se insere.

Tabela 8: Emissoes anuais de dioxido de carbono (GgCO,) relativas a Combustiveis
Fésseis no Brasil segundo os bancos de dados CDIAC e JCM

Base CDIAC Bas®  Variagdo (%)
CDIAC / JCM
Liquido  Solido  Outros Total Total

1990 7.425 150.579 | 35.746 15.118 208.868 208.875 0,004%
1991 7.264 155.162 | 41.034 15.851 219.311 219.318 0,003%
1992 7.803 159.559 | 39.439 13.886 220.686 220.693 0,003%
1993 8.521 167.160 i 40.440 14.597 230.718 230.725 0,003%
1994 8.840 176.271 42112 14.909 242.132 242.139 0,003%
1995 9.486 205.238 | 44.400 16.416 275.539 275.546 0,003%
1996 10.630 = 223.161 46.889 20.537 301.217 301.224 0,002%
1997 11.799 | 239.294 | 47.674 22.403 321.171 321.178 0,002%
1998 12.382 : 230.773 | 46.603 24.226 313.984 313.991 0,002%
1999 13.922 . 234912 | 48.213 24.992 322.040 322.047 0,002%
2000 18.022 @ 236.166 | 51.245 24.662 330.095 330.103 0,002%
2001 22.898 241.263 | 50.640 25.062 339.863 339.874 0,003%
2002 28.347 234.414 @ 48.822 23.573 335.155 335.163 0,002%
2003 29.209 @ 222.706 : 52.375 20.434 324.724 324.735 0,003%
2004 36.095 = 229.805 | 54.476 20.761 341.136 341.150 0,004%
2005 38.276 = 235.748 | 52.811 23.100 349.936 349.950 0,004%
2006 40.069 236.874 @ 52.265 23.302 352.510 352.524 0,004%
2007 40.575 @ 245425 @ 55.341 26.994 368.335 371.580 0,873%
2008 48.565 @ 258.577 : 56.001 30.041 393.184 384.127 -2,358%

Média no periodo (1990—2008) ==> -0,098%

Fonte: JCM (2011), PETROBRAS (2011) e CDIAC (2012)
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3.2. Comparacao entre os dados de emissoes brasileiras do CDIAC e do
Segundo Inventario Brasileiro (disponivel para os anos de 1990 a 2005)

Como todos os paises signatarios da Convencao-Quadro das Nacgoes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), o Brasil, embora nao faca parte do Anexo | da Convencéao
tendo a obrigatoriedade do cumprimento de metas de redugcdo de emissoes, ele assume
alguns compromissos tais como o de desenvolver e atualizar de forma periddica o seu
“Inventario Brasileiro das Emissdes Antrépicas por Fontes e Remocdes por Sumidouros dos
Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal”, que compde a
segunda parte da Comunicacao Nacional do Brasil a UNFCCC.

O Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropogénicas de Gases de Efeito
Estufa, compondo a 12 Comunicacdo Nacional entregue a UNFCCC em 2004, apresentou
informagdes referentes aos cinco anos entre 1990 e 1994. J4 o Segundo Inventario, langado
em 2010, compondo a 22 Comuniciagao Nacional do Brasil a UNFCCC, apresenta dados de
emissdes para os anos de 1990, 1994, 2000 e 2005.

Consoante o Setor Energia, no inventario sdo estimadas todas as emissdes
antropicas devido a producgéo, a transformagao e ao consumo energético, incluindo tanto as
emissoes resultantes da queima de combustiveis, quanto as emissdes resultantes de fugas
na cadeia de producéo, transformagéo, distribuicdo e consumo. Para efeitos deste trabalho,
visando a simplificacédo e, sobretudo, a compatibilizacdo com informacdes de outras bases
de dados, foram consideradas apenas as emissées de CO, por oxidagao do carbono contido
nos combustiveis fésseis durante a sua queima, seja para geracado de outras formas de
energia, como eletricidade, seja para consumo final. Neste sentido, foram desconsideradas
as emissbes de outros GEE ocorridas durante o processo de combustao (CH4, N.O, CO,
NO, e NMVOC).

Em funcdo das informagdes disponibilizadas, as emissdes do Setor Energia foram
dispostas no Inventério seguindo-se a estrutura definida no Balan¢o Energético Nacional
(BEN / EPE), semelhante, mas nao idéntica, a estrutura sugerida pelo IPCC (MCTI, 2010).

Antes de se verificar a compatibilidade dos dados do Inventario Brasileiro e do
Balanco Energético Nacional, cabe realizar uma breve comparacao entre os resultados dos
dois Inventarios até entdo publicados. Isto porque, embora ambos tenham se valido da
mesma base metodologica para o calculo de emissdes de gases estufa — apresentada pelo
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, no Inventario Inicial as emissdes
do segmento siderurgico foram contabilizadas no Setor de Energia devido a falta de
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informacdes que permitissem alocé-las corretamente ao consumo de determinados
combustiveis no Setor Industria. Conforme consta no Segundo Inventario (EPE, 2012), este
ponto teria sido resolvido mediante “a possibilidade de se estimar de forma mais adequada
as emissbes da siderurgia provenientes do consumo de carvdo mineral, coque de carvao
mineral, gas natural e gas de coqueria, contabilizando-as no Setor de Processos Industriais
e Uso de Produtos (IPPU)”. O recélculo foi efetuado para o periodo completo de 1990 a
2005, mantendo consistente a série temporal (MCTI, 2010).

Esta alteracao pode se referir em parte, ao fato de significativa parcela do consumo
do carvao mineral ser direcionado para a produgdo no segmento de ferro gusa e ago,
sobretudo para fabricacdo de produtos siderdrgicos utilizados pela industria de
transformacdo, como placas de ago, chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames,
perfilados, barras, etc. Este segmento, por exemplo, possui relativo peso no Setor Industrial
quanto ao consumo de carvao metallrgico no ano de 2005, como se verificara adiante a
partir de dados verificados do Balango Energético. O ponto € que se torna crescente o
numero de unidades siderurgicas que adotam um sistema integrado de producdo, dados
que no Brasil, 0 mercado de minério tem se transformado cada vez mais em um mercado de

aco, sendo a integracdo um fator importante para se ganhar copetitividade.

A integracao possibilita utilizar a transformacdo do carvao metalurgico e derivados
solidos principalmente na geragéo de eletricidade, otimizando recursos fisicos e financeiros.
Isto torna-se relevante, uma vez que o carvao mineral utilizado para fabricagdo do coque e
também diretamente nos processos de reducdo nas industrias siderurgicas, € em grande
parte importado, dado que no Brasil apenas o carvdao metallurgico de Santa Catarina é
classificado como “coqueificavel”, mas em contrapartida, possui elevado teor de cinzas
(18,5%) e de enxofre (1,5%).

Pela tabela 9 apresentam-se os resultados absolutos de emissdes em gigagramas
de dioxido de carbono (GgCO,), segundo combustiveis de origem fdssil em ambos os
inventarios e para todos os anos disponiveis, agrupando-os em subtotais para liquidos,
sélidos e gasosos, de forma a efetuar posteriormente a comparacédo direta com os dados
aferidos da Base CDIAC. Segundo os resultados do 2° Inventario, em 2005, o total das
emissdes antropicas de combustiveis fosseis foi de 299.941 GgCO,, tendo-se verificado
uma evlugcdo da ordem de 74% no periodo de 1990 a 2005 — vide a tabela 10, que
apresenta a distribuicdo e variagao percentuais das Emissdes de COs,.

Os combustiveis liquidos foram responsaveis pela maior parcela (78,4% em 2005)
das emissdes de CO, em todos os anos disponiveis no periodo de 1990 a 2005, e em
ambas as séries de dados (12 e 2° Inventarios). Em termos absolutos, estes combustiveis
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também foram responséaveis pelo maior incremento nas emissoes de fésseis neste periodo
de quinze anos: 81.504 GgCO..

O combustivel que mais contribuiu para este resultado foi o 6leo diesel, cuja
participagéo do total das emissdes de fésseis alcangcou a maxima na série do 2° Inventério,
com 38,3% em 1990, fechando com 35% em 2005. No periodo, o 6leo diesel teve o nivel de
emissdes elevado em 59,3%, equivalente a 39.178 GgCO,, praticamente a metade da
evolucao do total de liquidos. Outro liquido que também apresentou importante evolugao foi
a gasolina automotiva, com 82,2% no mesmo periodo, equivalendo a um incremento de
17.691 GgCO.,, resultado, porém, que nao significou nem a metade do crescimento das
emissdes de diesel. Por outro lado, o 6leo combustivel registrou queda de pouco mais de
29% de suas emissoes de CO, no periodo analisado.

O segundo combustivel que mais contribuiu para as emissdes de CO, foi o gas
natural seco com elevagdo em 34.123 GgCO, no periodo, sendo responsavel por 13,1% do
total das emissdes em 2005, ja superando as emissdes da gasolina automotiva em 247
GgCO:.. A utilizagdo do gas natural tem sido crescente no pais, seja como insumo para a
industria Gasoquimica (similar a Petroquimica), seja como combustivel substituto a outros
fosseis como o Oleo combustivel na geragdo de eletricidade, e a gasolina/diesel em
transportes. A disseminacdo do seu uso em motores de combustao interna - veiculos leves
e pesados, o facil manuseio e o efeito ambiental limitado de sua queima, contribuem para a
maior adocao deste combustivel. Estes resultados vém de encontro ao resultado de
consumo por fontes tal como apresentado no Segundo Inventario (MCTI, 2010), o qual
indica que o segmento de transportes, sobretudo rodoviario, tem sido o principal
responsavel pela elevacao das emissdes de CO, provenientes de combustiveis fésseis.

De forma a evidenciar as diferengas provenientes dos ajustes realizados e seguindo
a mesma estruturacdo, a Tabela 11 apresenta o saldo e variagdo (%) das emissdes dos
respectivos combustiveis fésseis (em GgCO,) pelos dois Unicos anos passiveis de
comparacao (1990 e 1994) entre o 1% e 2° Inventario Brasileiro de Emisstes de GEE.
Observa-se que dos vinte e um combustiveis fbésseis considerados (primarios e
secundarios), verificou-se saldo negativo em onze deles, cabendo ao Coque de Carvao
Mineral a maior disparidade: queda de 22.035 GgCO, em 1990 e de 28.830 GgCO, em
1994.

Mesmo que nao representem volume to expressivos, chama também a atencdo a
significativa variagdo da Nafta e de Outras Primarias Fdsseis, que apresentaram para
ambos os anos diferengas que superam 0s 20% e 0s 39%, respectivamente.
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Apesar destas diferencas, se prevé que seja fundalmentalmente os ajustes nas
emissdes concernentes a siderurgia, comentados anteriormente, o motivo da significativa
variagcdo no Segundo Inventario com relacdo ao total das emissdes de combustiveis fosseis,
tanto em 1990 (-12,93%) como em 1994 (-14,34%), ou seja, valores que sintetizam uma
mudanca importante na mensuracdo das emissdes de gases provenientes do setor
energético para os anos subsequentes, bem como a definicdo de uma plataforma menor (no
caso, em 2005) para a projecao setorial das metas voluntarias de emissdes brasileiras em
2020.
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Tabela 9: Emissoes de diéxido de carbono (em GgCO,) por combustivel segundo os anos de
abordagem de cada Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de GEE

Emissoes de CO, (Gg)

Combustivel 1° Inventario Brasileiro 2° Inventario Brasileiro
1990 1991 1992 1993 1994 1990 1994 2000 2005
Gasolina 21.479 23.276 23.176 24367 26.674( 21.361 26.526 38.092 39.052
Gasolina de Aviagéo (GAV) 141 130 112 127 150 145 154 173 127
Querosene de Aviacéo (QAV) 5.677 5.960 5.616 5.920 6.054 3.358 3.609 5.104 5.248
Querosene lluminante 568 550 480 413 364 568 365 166 74
Oleo Diesel 65.680 68.336 70.163 72.109 75.067 66.053 75.123 95.199 105.231
Oleo Combustivel 32.869 31.089 33.270 35.392 36.366 32.921 36.425 37.113 23.315
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) 14.445 14.773 15.540 15.701 16.012 14.443 16.007 20.504 18.616
Nafta 2.982 2.903 3.166 3.270 3.693 3.768 4.665 6.157 5.530
Lubrificantes 1.067 1.026 853 937 978 1.059 972 1.249 1.300
Outros Prod. Sec. de Petroleo 2.894 2.738 3.222 3.209 3.911 2.918 3.629 6.674 6.534
Gas de Refinaria 4.126 4.623 4.748 4.948 5.302 4.350 5.879 7.862 10.371
Coque de Petréleo 1.574 1.685 1.552 1.664 2.183 1.634 2.266 13.865 15.968
Outras Primarias Fésseis 630 685 729 795 585 1.043 967 2.874 3.759
Subtotal Liquidos 154.132 157.774 162.627 168.852 177.339| 153.621 176.587 235.032 235.125
Carvao Vapor 7.634 9.498 8.052 7.129 7.650 7.549 7.526 10.261 4.592
Carvao Metalurgico 685 1.031 0 1.003 9.635 12.302
Alcatrao 660 840 996 1.021 918 667 929 531 352
Coque de Carvao Mineral 22.904  27.458 27.840 29.439 30.012 869 1.182 1.959 1.567
Subtotal Sdlidos 31.198 37.796 36.888 38.274 39.611 9.085 10.640 22.386 18.813
Gas Natural (seco) 6.363 6.374 6.974 7.725 7.945 5.176 8.479 16.448 39.299
Gas Natural (4mido) 1.825 139 3.018 4.711
Gas Canalizado 566 568 507 468 302 749 363 199 0
Gas de Coqueria 5.711 6.062 6.176 6.417 6.211 1.916 2.014 2.004 1.994
Subtotal Gasosos 12.640 13.004 13.657  14.610 14.458 9.666 10.995 21.669  46.004

197.972 208.573 213.170 221.734 231.408 172.371 198.222 279.088 299.941

Fonte: MCTI (2004, 2006 e 2012).



Tabela 10: Distribuicao (%) e variacao (%) das emissoes de diéxido de carbono (em GgCO,) por combustivel
segundo os anos de abordagem de cada Inventario Brasileiro de Emiss6es Antrépicas de GEE

Distribuicao (%) e Variacao (%) das Emissoes de CO, (Gg)

Combustivel 1° Inventario Brasileiro ! Variagao (%) 2° Inventario Brasileiro | Variagao (%)
1990 1991 1992 1993 1994 | 1990-1994 | 1990 1994 2000 2005 : 1990-2005

Gasolina 10,8% 112% 10,9% 11,0% 11,0% 242%| 12,4% 13,4% 13,6% 13,0% 82,8%
Gasolina de Aviagado (GAV) 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 6,4% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% -12,4%
Querosene de Aviagédo (QAV) 2,9% 2,9% 2,6% 2,7% 2,7%': 6,6% 1,9% 1,8% 1,8% 1,7%: 56,3%
Querosene lluminante 0,3% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% ! -35,9% 0,3% 0,2% 0,1% 0,0% ! -87,0%
Oleo Diesel 332% 32,8% 329% 325% 32,5%: 14,3%| 38,3% 37,9% 34,1% 351%} 59,3%
Oleo Combustivel 16,6% 14,9% 156% 16,0% 16,0% 10,6%| 19,1% 18,4% 13,3% 7.8% ! -29,2%
Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) 7,3% 7,1% 7,3% 7,1% 7,1% 10,8% 8,4% 8,1% 7,3% 6,2% 28,9%
Nafta 1,5% 1,4% 1,5% 1,5% 1,5% 23,8% 2,2% 2,4% 2,2% 1,8% 46,8%
Lubrificantes 0,5% 0,5% 0,4% 0,4% 0,4% -8,3% 0,6% 0,5% 0,4% 0,4% 22,8%
Outros Prod. Sec. de Petroleo 1,5% 1,3% 1,5% 1,4% 1,4% 35,1% 1,7% 1,8% 2,4% 2,2% 123,9%
Gés de Refinaria 2,1% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 28,5% 2,5% 3,0% 2,8% 3,5% 138,4%
Coque de Petréleo 0,8% 0,8% 0,7% 0,8% 0,8% 38,7% 0,9% 1,1% 5,0% 5,3% 877,2%
Outras Primarias Fosseis 0,3% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% ! -7,1% 0,6% 0,5% 1,0% 1,3%! 260,4%
Combustiveis Liquidos 77,9% 75,6% 76,3% 76,2% 76,2% 151%| 89,1% 89,1% 842% 784%: 53,1%
Carvéao Vapor 3,9% 4,6% 3,8% 3,2% 3,2%'! 0,2% 4,4% 3,8% 3,7% 1,5% | -39,2%
Carvao Metalargico 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%! - 0,0% 0,5% 3,5% 41%: -

Alcatrao 0,3% 0,4% 0,5% 0,5% 0,5% 39,1% 0,4% 0,5% 0,2% 0,1% -47,2%
Coque de Carvéao Mineral 11,6% 132% 13,1% 13,3% 13,3% 31,0% 0,5% 0,6% 0,7% 0,5% 80,3%
Combustiveis Solidos 158% 18,1% 17,3% 17,3% 17,3% 27,0% 5,3% 5,4% 8,0% 6,3% 107,1%
Gaés Natural (seco) 3,2% 3,1% 3,3% 3,5% 3,5% 24,9% 3,0% 4,3% 59% 13,1% 659,3%
Gaés Natural (Umido) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 0,1% 1,1% 1,6% 158,1%
Gas Canalizado 0,3% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% ! -46,6% 0,4% 0,2% 0,1% 0,0%: -100,0%
Gés de Coqueria 2,9% 2,9% 2,9% 2,9% 2,9% ! 8,8% 1,1% 1,0% 0,7% 0,7% 4,1%
Combustiveis Gasosos 6,4% 6,2% 6,4% 6,6% 6,6% 14,4% 5,6% 5,5% 7.8% 15,3%: 375,9%

100%

Fonte: MCTI (2004, 2006 e 2012).



Tabela 11: Saldo e variacao (%) das emissoes de combustiveis fosseis (GgCO»,)
por anos comparaveis do 12 e 22 Inventario Brasileiro de Emissoes de GEE

Saldo (GgCO.,) Variacao (%)

Combustivel

1990 | 1994 1990 | 1994

Gasolina 118 | 148 0,55% | -0,56%
Gasolina de Aviacao (GAV) 4 4 2,76% 2,60%
Querosene de Aviagao (QAV) -2.319 -2.445 -69,06% -67,75%
Querosene lluminante 0 1 0,27%
Oleo Diesel 373 56 0,56% 0,07%
Oleo Combustivel 52 59 0,16% 0,16%
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) -2 -5 -0,01% -0,03%
Nafta 786 | 972 20,86% |  20,84%
Lubrificantes -8 -6 -0,76% -0,62%
Qutros Prod. Sec. de Petréleo 24 -282 0,82% -7,77%
Gas de Refinaria 224 | 577 5,15% | 9,81%
Coque de Petréleo 60 | 83 367% |  3,66%
Outras Primarias Fésseis 413 382 39,60% 39,50%
Combustiveis Liquidos -511 -752 -0,33% -0,43%
Carvao Vapor 85 | 124 1,13% | -1,65%
Carvao Metalurgico 0 -28 -2,79%
Alcatr&o 7 11 1,05% 1,18%
Coque de Carvdo Mineral 22035 -28.830 | -2535,67% | -2439,09%
Combustiveis Solidos -22.113 -28.971 -70,88% -73,14%
Gas Natural (seco) -1.187 534 |  -18,65% 6,72%
Gas Natural ((mido) 1825 | 139 |

Gas Canalizado 183 61 32,33% 20,20%
Gas de Coqueria 3795 4197 | -6645% | -6757%
Combustiveis Gasosos -2.974 -3.463 -23,53% -23,95%
TOTAL 25601 | -33.186 | -12,93% |  -14,34%

Fonte: MCTI (2004, 2006 e 2012).
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3.3. O Balanco Energético Nacional: estrutura, classificacao das fontes de
energia e estimativa das respectivas emissoes de GEE em 1990 e 2005

O Balanco Energético Nacional (BEN) é estruturado e publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), instituicdo vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME). E
considerado um documento de grande importancia para o planejamento e acompanhamento
do setor energético nacional, contendo a contabilidade relativa a oferta e consumo de
energia no Brasil, bem como dos processos de conversdao de produtos energéticos e de
comércio exterior. Contempla as séries histéricas anuais dessas operacdes desde o ano de
1970, expressas em unidades comerciais, além das informagdes sobre reservas,

capacidades instaladas e importantes dados estaduais.

Para a elaboracao do BEN, a EPE conta com a colaboragédo de aproximadamente
oitocentos agentes, empresas e entidades que, de forma direta ou indireta, contribuem com
dados e informagdes para a elaboracdo do balanco. No ambito de interesse do presente
trabalho e com referéncia aos dados para petréleo e derivados, gas natural e xisto, foram
utiizados dados e informacées da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), a Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), as Companhias Distribuidoras
de Derivados e as entidades de classe e grandes industrias. J& com relacdo ao carvao
mineral, os dados provieram do Sindicato Nacional da Industria de Extracado do Carvéo e de
Grandes Industrias. Dentre outras fontes correlatas, pode-se destacar a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras), o Operador
Nacional do Sistema (ONS).

Segundo informagdes do ultimo Balango Energético (EPE, 2012), a Energia
Primaria se refere aos produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, tais
como petroleo, gas natural, carvdao mineral, residuos vegetais e animais, energia solar,
edlica, etc. Na classificacdo do BEN, esta categoria se subdivide em “Fontes de Energia

Primaria” e “Outras Fontes Primarias”.

Ja a Energia Secundaria se refere aos produtos energéticos resultantes dos
diferentes centros de transformacao que tém como destino os diversos setores de consumo
e eventualmente outro centro de transformacdo. A tabela 12 discrimina a classificacdo e
respectivas identificagbes de cada uma destas fontes.
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Tabela 12: Classificacao das Fontes Primarias e Secundarias

Fontes de Energia Primaria

Classificacao Identificacao

Fontes de Energia Primaria Petréleo, Gas Natural, Carvdo Vapor, Carvdo Metalurgico,
Urénio, Energia Hidraulica, Lenha e Produtos da Cana
(Melago, Caldo-de-Cana e Bagago).

Outras Fontes Primarias Residuos Vegetais e Industriais para Geragéo de Vapor,
Calor e Outros.

Fontes de Energia Secundaria

Classificacao Identificacao

Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Gasolina (Automotiva e
de Aviacdo), GLP, Nafta, Querosene (lluminante e de
Aviagédo), Gas (de Cidade e de Coqueria), Coque de
Carvao Mineral, Uranio contido no dioxido de uranio
Fontes de Energia Secundaria | (UO2) dos Elementos Combustiveis, Eletricidade, Carvéao
Vegetal, Alcool Etilico, (Anidro e Hidratado) e Outras
Secundarias de Petréleo (Gas de Refinaria, Coque e
Outros).

. . Derivados de Petr6leo que, mesmo tendo significativo
Produtos Nao-Energéticos do | contetido energético, sdo utilizados para outros fins

Petrdleo (Graxas, Lubrificantes, Parafinas, asfaltos, Solventes e
Outros).
Alcatrio Alcatrdo obtido na transformagéo do Carvdo Metallrgico

em Coque.

Fonte: EPE (2012).

Consoante a estrutura do Balango Energético vale especificar o Consumo Final de
energia, parte na qual se detalham os dados de diferentes setores da atividade
socioecondémica do pais. Consiste no somatério de Consumo Final Nao-energético e
Consumo Final Energeético, este ultimo se referindo a alguns dados a serem utilizados neste
trabalho e que se encontram distribuidos pelos seguintes setores:

~ Setor Energético: energia consumida nos Centros de Transformaco® e/ou nos
processos de extracao e transporte interno de Produtos Energéticos, na sua forma

final;

% Centros de transformagao - Unidades onde a energia que entra (primaria e/ou secundaria) se transforma em
uma ou mais formas de energia secundaria: Refinarias de Petrdleo, Plantas de Gas Natural, Usinas de
Gaseificacao, Coquerias, Ciclo do Combustivel Nuclear, Centrais Elétricas de Servigo Publico e Autoprodutoras,
Carvoarias e Destilarias.
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- Setor Residencial: Energia consumida no Setor Residencial, em todas as classes;
- Setor Comercial: Energia consumida no Setor Comercial, em todas as classes;

- Setor Publico: Energia consumida no Setor Publico, em todas as classes;

- Setor Agropecuério: Energia total consumida nas classes Agricultura e Pecuaria;

- Setor de Transportes (total): Energia consumida no Setor Transportes,

englobando os segmentos rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviério e;

- Setor Industrial (total): Energia consumida no setor industrial, englobando os
segmentos cimento, ferro-gusa e aco, ferroligas, mineracao e pelotizacao, nao-
ferrosos e outros da metalurgia, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e

celulose, ceramica e outros.

Segundo EPE (2012), esta classificagdo de consumo setorial do BEN segue o
Codigo de Atividades da Receita Federal (Portarias n° 907, de 28 de agosto de 1989, e n°
962, de 29 de dezembro de 1987 - DOU de 31/12/87 — Secado I), ocorrendo mais
recentemente o processo de coleta e tratamento dos dados de ajuste a atual Classificagao
Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) da Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A partir deste tratamento dos dados poder-se-& viabilizar um maior
refinamento das informagdes e maiores possibilidades de analises setoriais e de carater

socioecondmicas.

De forma a se verificar como cada combustivel é abordado no Segundo Inventario de
Emissbées (MCTI, 2010) e no ultimo Balanco Energético disponivel (EPE, 2012), bem como
as respectivas compatibilizacbes, apresenta-se pela tabela 13 algumas especificacoes
visando esclarecer a forma de entrada das fontes de energia consideradas na analise. Nesta
tabela foram detalhadas também algumas terminologias tal como apresentadas nestes
documentos, no intuito de se verificar de que maneira cada combustivel foi classificado em
ambas as fontes. Vale frisar que os dados de oferta e consumo de energia apresentados no
Inventario, tiveram como um das principais fontes o préprio Balangco Energético Nacional,
valendo-se, portanto, das especificacées e, em parte, das terminologias adotadas por este
para os célculos das emissdes de gases estufa.
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Tabela 13: Comparacao entre terminologias dos combustiveis adotados no Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes e no Balanco
Energético Nacional, ano base 2011

Terminologia e Especificacoes adotadas para os Combustiveis de Origem Fossil

Segundo Inventario Brasileiro de Emiss6es de GEE (MCTI, 2010)

Balanco Energético Nacional / ano base 2011 (EPE, 2012)

Gasolina Automotiva

Gasolina Automotiva

= Combustivel apropriado para motores de combustao interna com ignicdo
por centelha, em motores que usam o ciclo Otto, automdveis de
passageiros, utilitarios, veiculos leves, lanchas e equipamentos agricolas.
No BEN, a contabilizacdo da gasolina refere-se exclusivamente ao tipo “A’,
sem adicdo de alcool anidro.

Densidade: 740 kg/m?3

Poder calorifico superior: 11.220 kcal/kg

Poder calorifico inferior: 10.400 kcal/kg

Gasolina de Aviacao

= O emprego de gasolina de aviagdo se restringe a pequenas aeronaves,
com motor a pistdo e de alcance limitado.

= Nao foram considerados o consumo de gasolina de aviagdo em voos
internacionais e o consumo de combustivel do trafego internacional
relacionado as atividades de taxi aéreo e servicos aéreos especializados,
ambos de volumes despreziveis.

Gasolina de Aviacao

= Gasolina empregada em avibes com motores tipo pistdo. Possui elevado
indice de octano (80 a 145) e ponto de congelamento igual a -60 C.

Densidade: 720 kg/m?
Poder calorifico superior: 11.290 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 10.600 kcal/kg

Querosene de Aviacao (QAV)

Querosene de Aviacao (QAV)

= Combustivel utilizado em turbinas de avibes e helicdpteros.
Densidade: 799 kg/m3

Poder calorifico superior: 11.090 kcal/kg

Poder calorifico inferior: 10.400 kcal/kg

Querosene lluminante

Querosene lluminante

= Originalmente usado como combustivel para lamparinas e fogbes e
atualmente utilizado principalmente para outros fins, a exemplo de uso
industrial ndo energético, como solvente.

Densidade: 799 kg/m?
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Poder calorifico superior: 11.090 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 10.400 kcal/kg

Oleo Diesel

Oleo Diesel

= Oleo diesel é a fragdo _do petroleo composta principalmente por
hidrocarbonetos alifaticos. E ligeiramente mais denso que o querosene e
destila na faixa entre 250 C e 400C. E utilizado como combustivel em
motores Diesel, nos quais a ignicdo ocorre pelo aumento da temperatura
ao invés de faiscacio.

Densidade: 840 kg/m?

Poder calorifico superior: 10.750 kcal/kg

Poder calorifico inferior: 10.100 kcal/kg

Oleo Combustivel

Oleo Combustivel

= Todo e qualquer dleo residual de alta viscosidade, obtidos do refino do
petréleo ou através da mistura de destilados pesados com 0leos residuais
de refinaria. Este é utilizado como combustivel pela industria, em
equipamentos destinados a geragcdo de calor, fornos, caldeiras e
secadores, ou em equipamentos destinados a produzir trabalho a partir de
uma fonte térmica. No BEN, considera-se ainda o dleo combustivel obtido a
partir do processamento do xisto.

Densidade: 1.000 kg/m3
Poder calorifico superior: 10.085 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 9.590 kcal/kg

Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)

Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)

= GLP é considerado a mistura de hidrocarbonetos l/guidos obtidos do gas
natural através do processamento nas UPGNs 7 ou em processo
convencional nas refinarias de petréleo. Conhecido como “gas de cozinha’,
sendo composto por propano e butano. Sua aplicacdo principal é na
cocgdo de alimentos, sendo também utilizado em empilhadeiras, soldagem,
esterilizacdo industrial, teste de fogbes, macaricos e outras aplicacées

" Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN) é a instalagdo industrial que obijetiva realizar a separacdo das fracdes mais pesadas (propano e mais pesados),
existentes no gas natural, do metano e do etano, gerando GLP e gasolina natural (C5+). A gasolina natural € uma mistura de hidrocarbonetos que se encontra na fase liquida,
em determinadas condigcdes de pressao e temperatura, composta de pentano (C5) e outros hidrocarbonetos pesados, podendo ser misturada a gasolina para especificagao,

reprocessada ou adicionada a corrente do petréleo (EPE, 2008).
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industriais.
Densidade: 552 kg/m3
Poder calorifico superior: 11.750 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 11.100 kcal/kg

Nafta

Nafta

= Derivado de petrdleo utilizado principalmente como matéria prima da
industria petroquimica (“nafta petroquimica” ou “nafta ndo-energética”) na
produgdo de eteno e propeno, além de outras fragbes liquidas, como
benzeno, tolueno e xilenos. A nafta energética é utilizada para geragdo de
gas de sintese através de um processo industrial. A nafta é utilizada, ainda,
na produgéao do gas canalizado.

Densidade: 702 kg/m?3
Poder calorifico superior: 11.320 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 10.630 kcal/kg

Lubrificantes

Lubrificantes

Densidade: 702 kg/m?

Poder calorifico superior: 11.320 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 10.630 kcal/kg

Alcatrao

Alcatrao

Densidade: 1.000 kg/m3

Poder calorifico superior: 9.000 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 8.550 kcal/kg

Gas Natural (Umido)

= @Gas natural umido é o que entra nas UPGNs contendo hidrocarbonetos
pesados e comercialmente recuperdveis sob a forma liquida (Liquido de
Gas Natural - LGN).

Gas Natural (Seco)

= Gas natural seco é produto do processamento do gds umido, o qual ndo
contém liquidos comercialmente recuperaveis.

Gas Natural

Densidade: ( -)

Poder calorifico superior: 10.454 kcal/kg (Umido) e 9.256 kcal/kg (seco)
Poder calorifico inferior: 9.930 kcal/’kg (Umido) e 8.800 kcal’kg (seco)

Gas Canalizado
= Gas produzido através da nafta, consumido predominantemente pelo setor

Gas de Cidade e de Coqueria
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residencial. E distribuido nos grandes centros urbanos, através das redes
de distribuicdo das companhias estaduais de gas. Embora a cidade do Rio
de Janeiro ainda possua distribuicdo de gas canalizado obtido através de
transformacgées, a fonte primaria é o gas natural, razdo pela qual todo o gas
distribuido nesta cidade atualmente seja computado como gas natural.

Gas de Coqueria

Densidade: ( -)

Poder calorifico superior: 4.500 kcal/kg (Coqueria), 3.900 kcal/kg (Canalizado
Rio de Janeiro) e 4.700 kcal/kg (Canalizado Sao Paulo).

Poder calorifico inferior: 4.300 kcal/kg (Coqueria), 3.800 kcal/kg (Canalizado
Rio de Janeiro) e 4.500 kcal/kg (Canalizado Sao Paulo).

Gas de Refinaria

Coque de Petroleo

Outros Energéticos de Petréleo

Outras Secundarias de Petréleo

= Outros energéticos de petrdleo, no ambito do BEN, incluem coque de
petréleo e diversos produtos comercializados pela Petrobras, dentre os
quais cita-se propano, Oleo leve para turbina elétrica, gas de refinaria,
coque e outros.

Densidade: 872 kg/m3

Poder calorifico superior: 10.800 kcal/kg

Poder calorifico inferior: 10.200 kcal/kg

Carvao Vapor

Carvao Vapor

= Carvdo Vapor: Carvao ndo coqueificavel utilizado nas caldeiras para a
produgéo de energia térmica ou vapor.

Carvao Metalurgico

Carvao Metalurgico

= Carvao com propriedades coqueificantes, utilizado como matéria-prima na
fabricacdo de coques para altos fornos siderdrgicos. Os carvoes
metaldrgicos de boa qualidade possuem baixo teor de cinzas.

Densidade: 872 kg/m?
Poder calorifico superior: 10.800 kcal/kg
Poder calorifico inferior: 10.200 kcal/kg

Coque de Carvao Mineral

Coque de carvao mineral

= Coqueificagdo: é um processo pelo qual o carvdo mineral, ao ser
submetido a temperaturas elevadas na auséncia de oxigénio, libera os
gases presentes em sua estrutura, originando um material sélido poroso e
infusivel, que é o coque.

Outras Fontes Primarias Fosseis

Outras Fontes Primarias

Fonte: EPE (2008, 2012) & MCTI (2004, 2006 e 2010).
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Uma vez que o Balango Energético é o documento que consolida as principais (e
mais precisas) informagdes de oferta e consumo brasileiro de combustiveis, realizou-se os
célculos das emissodes de didéxido de carbono a partir dos dados de consumo final para os
anos de 1990 e 2005, anos inicial e final das séries de dados do Segundo Inventario
Brasileiro. Esses resultados servirdo para a comparagao das emissdes retratadas nos dois
Inventarios para cada combustivel ou grupo de combustiveis, consoante as respectivas
correspondéncias. Na intencdo de também se efetivar a comparagdo com a Base CDIAC,
estes dados serdo organizados conforme o estado fisico de cada um (liquido, sélido,
gasoso), dado que este é o maior nivel de desagregacao da referida base.

Para efetivacao desta comparacao, fez-se necessaria a padronizagdo das unidades
de emissdes aplicando-se fatores de conversdo. Assim, utilizou-se como unidade
comparavel entre os diferentes tipos de combustiveis fésseis gasosos, liquidos e soélidos,
para cada tipo de fonte, a relagéo entre o seu contetdo de carbono e a medida energética
“tonelada equivalente de petroleo”: tC/TEP. Além disso, para se estimar as emissbes de
combustiveis fosseis a partir dos dados de consumo do Balango Energético, adotou-se a
metodologia e diretrizes do Guia do IPCC para elaboracdo de Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa, de 2006, doravante denomidado “Guia IPCC-2006” (IPCC, 2006).

Este Guia IPCC é resultado de trabalhos conjuntos desenvolvidos sob a gestdo do
GT-l do Painel inciados em 1991 no ambito do “Programa do IPCC para Inventérios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa” (em inglés, IPCC National Greenhouse Gas
Inventories Programme — IPCC/NGGIP)?®, contando com estreita colaboracdo de
especialistas da OCDE e da Agéncia Internacional de Energia (AIE). Em 1999, este
programa seria transferido para a Forga Tarefa do IPCC sobre Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa (em inglés, IPCC's Task Force on National Greenhouse Gas
Inventories - TFIl), com sede no Japao (IPCC, 2012).

De acordo com o Guia IPCC-2006, o uso da energia compreende todas as emissdes
de GEE provenientes da queima de combustiveis e da liberacao (fuga) decorrente do seu
uso, ou seja, que sejam relativas a producao, a transformacao e ao consumo de energia,
incluindo-se as emissdes devidas a queima de combustiveis e a fuga na cadeia de
produgéo, transformacao, distribuicdo e consumo. No entanto, para efeitos deste trabalho,
serdo estimadas a partir do Balango Energético, apenas as emissdes provenientes do

% 0 IPCC / NGGIP é responsavel até entdo por quatro publicacdes principais, listadas a seguir em ordem
decrescente de publicagdo: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry; Definitions and Methodological Options to Inventory
Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests and Devegetation of Other VegetationTypes; Good
Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories.
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consumo final competente a queima de combustiveis, desconsiderando-se, portanto,
aquelas referentes a vazamentos e liberagdes involuntarias (emissoes fugitivas).

Nao obstante, para se estimar os consumos futuros de combustiveis consistentes
com a evolucdo das emissdes totais previstas, é necessario criar hipéteses sobre a
distribuicdo de emissdes entre os diferentes tipos de combustivel. Adotou-se entdo a
distribuicdo mais recente refletida nos dados do Segundo Inventério Brasileiro, a do ano de
2005, que também foi adotado pelo Governo Federal e institugdes vinculadas para a
estimativa das metas voluntarias brasileiras de reducao de emissdes. Deve-se considerar
também que seja provavel que o consumo relativo dos diferentes combustiveis fésseis nao
se mantenha constante no futuro de longo prazo, devido a intenferéncia de fatores

sécioecondmicos e restricbes ambientais.

Na atribuicdo das emissbées a cada combustivel, utilizou-se como paréametro de
conversao a quantidade de carbono emitida por unidade de peso equivalente de petréleo,
medida em toneladas equivalentes de petréleo (teps), e que se define por um fator
especifico para cada combustivel, chegando-se assim, aos consumos projetados em teps
para cada combustivel. Para se estimar cada consumo nas unidades em que sao
normalmente utilizados, toneladas (t) ou metros cubicos (m®), é preciso recorrer a outros
fatores de conversdo, também especificos a cada combustivel, tal como a descricao dos
fatores pela tabela 14 e abordagem de alguns conceitos a seguir:

— Unidades de medida (Comerciais): as que normalmente expressam as

quantidades comercializadas das fontes de energia, por exemplo: para os sélidos
a tonelada (t), para os liquidos o metro cubico (m?) ou barril (bbl), para os gasosos
0 metro cubico (m®), para a eletricidade o watt (W) para poténcia e watt-hora (Wh)
para energia.

— Unidade comum: unidade na qual se convertem as unidades de medida utilizadas

para diferentes formas de energia. Esta unidade permite adicionar nos Balangos
Energéticos quantidades de energias diferentes. Segundo o Sistema Internacional
de Unidades (Sl), o joule ou o quilowatt-hora sdo as unidades regulamentares
utilizadas como unidade comum, entretanto, outras unidades sdo correntemente
utilizadas por diferentes paises e organizagdes internacionais, como a tonelada
equivalente de petréleo (tep) e a tonelada equivalente de carvao (tec).

— Fatores de conversdo (coeficientes de equivaléncia): sao coeficientes que

permitem passar as quantidades expressas numa unidade de medida para

quantidades expressas numa unidade comum.
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Tabela 14: Fatores considerados nos calculos de emissoes

Fator Molecular
Fmol = 44/12

Fator utilizado para a conversdao de C para CO,, a partir da
massa molar (massa em gramas de um mol de atomos).

= Massa Molar do Carbono (M¢) =1 * 12 =12 g/mol

= Massa Molar do Diéxido de Carbono (Mco) = (1 *12) + (2 *
16) = 12 + 32 = 44 g/mol

= Fator de conversao de C para CO,. [Mcoz/ Mc] = (44 g/mol) /
(12 g/mol) = 3,667

= 11C = 3,667 tCO,

Fator de Medida
Fmed (combustivel)

Utilizado para converter os dados de cada combustivel de suas
unidades usuais de medida para tonelada equivalente de
petroleo (tep) médio, unidade padrdo de medida para
equivaléncia de combustiveis [1 tep = 10* Kcal/Kg].

Este fator considera a respectiva densidade (expressas em
Kg/m® e poder calorifico inferior/superior (expressos em
Kcal/Kg) de cada combustivel, sendo calculado a partir dos
respectivos coeficientes de equivaléncia conforme o estado
fisico, expressos em:

= tep/m® (combustiveis liquidos)

= tep/1.000m?* (combustiveis gasosos)

= tep/t (combustiveis sélidos)

Fator de Conversao
em Unidade Comum
de Energia

Fconv

A conversdo do consumo aparente de cada combustivel
medido na sua unidade original, para uma unidade comum de
energia, € efetuada multiplicando-se o consumo aparente pelo
poder calorifico inferior do combustivel (PCIl), dado que os
fatores de emissédo de carbono recomendados pelo IPCC séo
definidos com base na energia efetivamente aproveitavel do
combustivel. A unidade comum de energia adotada pelo IPCC
€ o terajoule (TJ).

= 1 tep padrdo = 10.000 Mcal = 41,868 * 10° TJ

Fator de Emissao
Femiss (combustivel)

O fator de emissdo de carbono representa a quantidade de
carbono contida no combustivel por unidade de energia (em
tC/TJ) ou por unidade padrdo de medida entre os combustiveis
(tC/tep). Na intengao de uniformizar as informagdes, optou-se
por utilizar os fatores de emissédo médio do IPCC Guideline for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006), para as
estimativas de consumo e das emissdes potenciais de dioxido
de carbono (CO,) de cada combustivel.

Fator de Correcao
Fcorr (combustivel)

Fator empregado para a correcdo dos valores de emissao,
considerando-se a combustao incompleta dos combustiveis.

Esta correcdo se deve a diferenga entre o carbono contido no
consumo aparente de combustivel e aquele estocado em
produtos ndo energéticos representa o carbono disponivel para
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ser emitido na combustao. No entanto, nem todo carbono sera
oxidado na queima de dado combustivel, uma vez que, na
pratica, a combustdo nunca ocorre de forma completa,
deixando inoxidada uma pequena quantidade de carbono
contida nas cinzas e outros subprodutos.

Na metodologia do IPCC, esse fato € levado em conta no
célculo das emissdes reais, multiplicando-se o carbono
disponivel para a emissao pela fragdo de carbono oxidada na
combustéo.

Fonte: IPCC (2006) e EPE (2008 e 2012).

Um ponto importante, que também pode parcialmente explicar as diferencas de
resultados de emissdes provenientes dos combustiveis apresentados nos dois inventérios,
se refere ao fator de conversdo em unidade comum de energia adotado em calculos prévios.
O Balango Energético Nacional considera as quantidades dos combustiveis em toneladas
equivalentes de petroleo (tep) que representa a energia contida em uma tonelada do
petroleo médio consumido, sendo em média de 10.000 Mcal. No Brasil, até o ano de 2001, o
contelido energético de 1 tep equivalia a 10.800 Mcal, ou [45,217 * 10° TJ], por
corresponder ao tipo de petréleo adotado como padréo, originando nos calculos do Primeiro
Inventario (MCTI, 2006) a adogao de um valor especifico da tep para o Brasil - vide os
calculos a seguir:

Equacdo 1: 1 tep padrdo = 10.000 Mcal = 41,868 * 10°TJ
Equacdo 2: 1 tep brasileira = 10.800 Mcal = 10.800/10* * 41,868 * 10°TJ = 45,217 * 10°TJ

Desta forma, quando da constuicdo do Primeiro Inventario, que considerou dados
entre 1990 e 1994, foi considerada metodologicamente incorreta a conversao das
quantidades expressas em tep diretamente para terajoules (TJ), pois no BEN o conteudo
energético dos combustiveis assumia como base o0s respectivos poderes calorifico
superiores (PCSs). Para contornar esse problema, o Primeiro Inventario efetuou a
conversao dos valores do BEN para terajoules conforme recomendacao do Revised 1996
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 1996), fazendo com que a
unidade de certo combustivel em tep, baseado em PCS, fosse covertido para TJ, baseado
em PCI. O fator desta conversao, apreentado pela equacao abaixo, considerou no calculo
dois fatores corregao, o de 0,95 para os combustiveis sélidos e liquidos e o de 0,90 para os
gasosos, fazendo com que os resultados fossem de 42,92 TJ/1.000tep e 40,70 TJ/1.000tep,

respectivamente.

Equacdo 3: Fator de Converséo = 45,217 x 10° * fator de corregéo
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Neste sentido, as séries historicas do Balango Energético, que nas edi¢des até o ano
de 2001 consideravam o poder calorifico superior (PCS), foram corrigidas e reapresentadas
nas recentes edicbes com base no poder calorifico inferior (PCI), evitando, portanto, a
necessidade de conversao da entdo “tep brasileira” (equivalente a 10.800 Mcal) para a tep
padrao, equivalente a 10.000 Mcal.

Os caélculos a serem apresentados ao longo deste trabalho, consideram o poder
calorifico inferior (PCl) de cada combustivel e, portanto a unidade de tep padrao (41,868 TJ /
1.000 tep). Contudo, vale frisar por um lado que esses célculos, seja com quaisquer valores
de tep, resultam em aproximacdes, uma vez que a relagéo entre o PCl e o PCS de um dado
combustivel é fortemente dependente do seu conteudo de agua e de hidrogénio. Conforme
indicado no Primeiro Inventario (MCTI, 2006), a situacdo ideal seria a do emprego dos
verdadeiros PCls dos combustiveis, quando disponiveis. Por outro lado, a conversao dos
dados extraidos do BEN em unidades naturais para tep considera a aplicagcao de fatores de
conversao disponibilizados pela propria EPE, que variam no periodo de 1990 a 2005 para
alguns combustiveis, motivo pelo qual podem ocorrer distorcbes, mesmo que pequenas,
entre os resultados aferidos pelos Inventarios daqueles originados das séries do BEN.

Nos célculos de conversao e estimativas de emissdes a serem apresentados ao
longo deste trabalho, foram considerados os valores dos fatores transcritos na Tabela 15,
correspondentes as informacgdes da Tabela 14, incluindo-se os valores adotados para a
fracdo de carbono oxidada na combustdo, antependltima coluna. Apresentam-se também
dois fatores de emissdes de carbono que, embora equivalentes entre si, possibilitam duas
formas de calculo das estimativas das emissées. O primeiro — “Fator A” na quarta coluna da
esquerda para a direita, relaciona o conteudo de carbono a unidade de energia (tC/TJ),
enquanto o segundo — “Fator B” na ultima penultima coluna, relaciona o conteudo de

carbono a unidade padrdo de medida entre os combustiveis (1C/tep).

Com vistas a facilitar o procedimento de célculo das emissGes a partir dos dados
contidos no BEN, multiplicou-se este ultimo fator (tC/tep) pelo fator molecular de conversao
do carbono ao didéxido de carbono (Fmol = 44/12), chegando-se ao fator de emissdao do
dioxido de carbono (“Fator C” <=> tCO./tep). Ambos os fatores (“B” e “C”) possibilitam
célculos diretos dos valores em tep, e diferentemente do Fator “A”, consideram em seus
célculos apenas a fragado do carbono oxidado, excluindo-se, portanto, a parcela retida nos
residuos da combustao, parcela inoxidada.

Os valores dos trés fatores de emissao (“A”, “B” e “C”), ao serem multiplicados pelos

valores de consumo ou oferta de combustivel em tep, ja resultam em valores de emissoes
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em gigagramas (Gg), seja de carbono ou de diéxido de carbono, respectivamente. Estes
fatores se referenciam em dados legitimados pelos dois Guias do IPCC (1996 e 2006).

A tabela 16 e a tabela 17 apresentam os resultados das emissées em GgCO, para
os anos de 1990 e 2005, de forma a possibilitar comparagées com os estremos da série de
dados de emissdes pelo Segundo Inventario Brasileiro. A estrutura dos calculos seguiu a
padronizagdo do Balangco Energético, discorrendo as emissdes do consumo final energético
por todos os setores e segmentos de atividade econ6mica (designados nas tabelas como
“contas”). A edicao do Balanco considerada foi a ultima disponivel, concernente ao ano base
de 2011 (EPE, 2012).

Como ja citado, ao longo destes anos o Ministério de Minas e Energia (MME) e, mais
recentemente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), foram promovendo alteracdes e
ajustes dos dados contidos nas séries do Balango Energético, seja pelo refinamento e
atualizacdo das informagdes coletadas, seja por adaptacdes de ordem metodoldgica.
Motivos pelos quais, sdo possiveis pequenas diferengas das informagdes obtidas em
documentos anteriormente publicados, a exemplo do Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissbes, das que serdo calculadas neste trabalho a partir das informagées do BEN,

mesmo que este seja fonte comum.

Em 1990, o total das emissdes provenientes do uso de combustiveis fésseis foi de
205.653 GgCO,, sendo os dois setores de maior emissao o de Transportes com participagao
de 39,6% (81.358 GgCO,) e o Industrial com 31,3% (64.366 GgCO,). O Oleo Diesel, como
adiantado pelos resultados dos Inventarios Nacionais, foi 0 combustivel de maior emissao
com 31,27% do total (64.299 GgCQO,). O segundo maior nivel de emissbes se originaram do
conumo de éleo combustivel: 31.135 GgCO, ou 15,14% do total.

Esta configuracdo se manteve em 2005, ano que respondeu por emissdes totais de
aproximadamente 326.446 GgCO.,. A participacdo do Setor de Transportes se elevou para
41,4%, correspondendo neste ano a 135.288 GgCO,, e a da Industria para 33,5% (109.268
GgCO,).
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Tabela 15: Fatores considerados nos calculos de emissoes

Fator de Fator de Frac Fator de tho[ oz
S Fator de Conversdo emissdo de ' ova0 e emissao de Chyooa0 de
Combustiveis Medida Unid. carbono carbono carbono diéxido de
Energia A) oxidado (B) carbono
(C)

Combustiveis Liquidos (tep/m° |(TJ/10%tep)| (tC/TY) (tC/tep) (tCO2/tep)
Gasolina 0,77 18,90 0,990 0,783 2,872
Gasolina de Aviagéao 0,77 19,10 0,990 0,792 2,903
Querosene de Aviagdo (QAV) 0,82 19,50 0,990 0,808 2,964
Querosene lluminante 0,82 19,60 0,990 0,812 2,979
Oleo Diesel 0,85 20,20 0,990 0,837 3,070
Oleo Combustivel 0,96 21,10 0,990 0,875 3,207
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,61 41,868 17,20 0,990 0,713 2,614
Nafta 0,77 20,00 0,990 0,829 3,040
Lubrificantes 0,89 20,00 0,990 0,829 3,040
QOutros Prod. Sec. de Petréleo 0,89 20,00 0,990 0,829 3,040
Gas de Refinaria 0,66 18,20 0,995 0,758 2,780
Coque de Petroleo 0,87 27,50 0,990 1,140 4,179
Qutras Primarias Fésseis 0,89 20,00 0,980 0,821 3,009

Combustiveis Sélidos (tep /1) (TJ 0% tep) | (tC/TJ) (tC/tep) (tCO2/tep)
Carvéo Vapor 0,41 26,80 0,980 1,100 4,032
Carvao Metaldrgico 0,64 41,868 25,80 0,980 1,059 3,881
Alcatrao 0,86 22,00 0,980 0,903 3,310
Coque de Carvao Mineral 0,69 29,20 0,980 1,198 4,393

Combustiveis Gasosos (tep / 10°m®) | (TJ /10%tep) | (tC/TJ) (tC/tep)  (tCO»/ tep)
Gas Natural 0,88 15,30 0,995 0,637 2,337
Gas Canalizado 0,38 41,868 7,12 0,995 0,297 1,087
Gas de Coqueria 0,43 12,10 0,995 0,504 1,848

Fonte: IPCC (1996 e 2006), EPE (2008, 2010 e 2012), MCTI (2006 € 2010).
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Tabela 16: Estimativas de emissao de GgCO, pelas Fontes de Energia Primaria e Secundaria segundo setores de consumo em 1990

Fontes de Energia Primaria Fossil Fontes de Energia Secundaria Fossil
Gasde Coque Ll CE
Gés Candio  Canvdo QU3 (e Oleo , Cidadee de  Lontes . Distribuicdo
Natural Vapor Metallirgico P;(r)r?a’tﬁ:s Diesel Combustivel C2S0lina  GLP — Nafta Querosene de  Carvéo Secdlénd. Alcatrdo  1oTAL (%) do
Coqueria Mineral oo (GgCO;)  Consumo
Final

Fator Emissdo (tC/TEP) 0,637 1,100 1,059 0,821 0,837 0,875 0,783 0,713 0,829 0,812 0,504 1,198 0,829 0,903
Consumo final 7.231  3.999 4.494| 64.299 31.135 21.500 14.868 15.071 6.525 517 22.546 8.656  4.813| 205.653 100,0%
Consumo final ndo-energ. 2.093 15.071 243 749 362 18.517 9,0%
Consumo final energético 5.139 3.999 4.494| 64.299 31.135 21.500 14.868 6.282 517 22.546 7.907 4.451| 187.135 91,0%
Setor energético 1.903 1.316 5.309 53 10 1 4.515 1.124 14.231 6,9%
Residencial 10 13.039 382 267 13.698 6,7%
Comercial 2 121 923 883 101 2.030 1,0%
PUblico 4 253 175 44 2 14 11 502 0,2%
Agropecuario 9.966 84 2 10.052 4,9%
Transportes - total 4 22 51.662 2.456  21.500 5.714 81.358 39,6%
Rodoviario 4 49.067 21.361 70.432 34,2%
Ferroviario 22 1.604 1.625 0,8%
Aéreo 139 5.714 5.853 2,8%
Hidroviario 991 2.456 3.448 1,7%
Industrial - total 3.215 3.977 4.494 980 21.714 422 174 135 22.546 3.381 3.327 64.366 31,3%
Cimento 92 2.352 126 32 3.148 5 11 5.767 2,8%
Ferro-gusa e ago 779 81 129 1.231 61 32 11 21.685 3.327 27.337 13,3%
Ferro-ligas 8 37 112 158 0,1%
Mineragao e pelotiz. 204 239 1.518 5 12 433 2.412 1,2%
Nao-ferrosos e outros 64 1.256 40 315 1.064 2.739 1,3%
Quimica 757 384 70 5.094 24 2 2.302 8.632 4,2%
Alimentos e bebidas 306 434 59 2.338 48 25 25 3.235 1,6%
Téxtil 121 16 8 1.428 10 15 5 1.602 0,8%
Papel e celulose 129 535 4.199 56 1.733 11 7 1 6.672 3,2%
Ceramica 143 140 168 19 1.291 82 2 12 1.858 0,9%
Outros 611 36 368 2.678 140 74 41 5 3.954 1,9%
Outros 474 425 899 0,4%

TOTAL (GgCO,) 7.231 0 4.494 64.299 31.135 21.500 14.443 15.071 6.525 517 22.546 8.656  4.813  205.653

Participagdo (%) por Fonte 3,52% 0,% 2,19% 31,27% 15,14% 10,45% 7,02% 7,33% 3,17%  0,25% 10,96% 4,21% 2,34% 100%
Fonte: Baseado em dados do Balango Energético Nacional, ano base 2011 (EPE, 2012).
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Tabela 17: Estimativas de emissao de GgCO, pelas Fontes de Energia Primaria e Secundaria segundo setores de consumo em 2005

Fontes de Energia Primaria Fossil Fontes de Energia Secundaria Fossil
Gasde Coque ORES
Gés Carvdo  Canvdio QU3 fleo Oleo , Cidadee de  JOontes . Distribuicdo
Natural ~ Vapor Metaltrgico Plr:icr)r?éfﬁzls Diesel Combustivel ©2%0na  GLP  Nafta  Querosene de  Carvédo Secl:)uend. Alcatrdo  ToTAL (%) do
Coqueria Mineral o (GgCO;)  Consumo
Final
Fator Emissdo (tC/TEP) 0,637 1,100 1,059 0,821 0,837 0,875 0,783 0,713 0,829 0,812 0,504 1,198 0,829 0,903
Consumo final 31.341  1.374 12.335  12.786( 99.413 21.081 39.174 18.616 22.120 7.750 2.455 28.202 29.147 653 | 326.446 100,0%
Consumo final ndo-energ. 1.746 22.120 70 474 530 24.940 7,6%
Consumo final energético 29.595 1.374 12.335  12.786( 99.413 21.081 39.174 18.616 7.680 2.455 28.202 28.673 123 | 301.506 92,4%
Setor energético 7.600 484 3.580 72 577 10.791 23.103 7,1%
Residencial 446 14.933 50 15.429 4,7%
Comercial 545 163 370 808 1.886 0,6%
PUblico 114 262 195 1.153 1.725 0,5%
Agropecuario 9 14.534 205 60 0 14.808 4,5%
Transportes - total 3.999 81.925 2.584 39.174 7.606 135.288 41,4%
Rodoviario 3.999 79.217 39.052 122.269 37,5%
Ferroviario 1.730 0 472 0,1%
Aéreo 122 7.606 2.108 0,6%
Hidroviario 977 2.584 971 0,3%
Industrial - total 16.882 1.374 12335  12.786 2.045 14.147 1.590 24 1.879 28.202 17.883 123 | 109.268 33,5%
Cimento 39 25 708 106 75 1 173 5.718 1 6.846 2,1%
Ferro-gusa e ago 2.602 9.214 135 262 260 4 1.879 26.650 1.292 122 42.420 13,0%
Ferro-ligas 5 0 210 12 405 370 1.002 0,3%
Mineragdo e pelotiz. 630 646 648 1.835 83 4 352 912 2.321 0,7%
Nao-ferrosos e outros 1.146 123 0 3.679 47 610 1.558 2.876 0,9%
Quimica 5.046 349 116 289 409 1.995 55 6.503 14.762 4,5%
Alimentos e bebidas 1.194 249 186 1.695 189 1 159 3.674 1,1%
Téxtil 765 5 359 23 0 1.151 0,4%
Papel e celulose 1.214 222 11.679 184 2.031 146 0 12 15.488 4,7%
Ceramica 1.941 281 108 27 858 387 0 216 3.818 1,2%
Outros 2.301 248 187 2 346 1.147 387 14 1.154 5.785 1,8%

TOTAL (GgCO,) 31.341 12.786  99.413 21.081 39.174 18.616 22.120 7.750 2455 28.202 29.147 653  326.446

Participagdo (%) por Fonte 9,60% 3,92% 30,45% 6,46% 12,00% 5,70% 6,78% 2,37% 0,75% 8,64% 8,93% 0,20% 100%
Fonte: Baseado em dados do Balango Energético Nacional, ano base 2011 (EPE, 2012).
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3.4. Comparacao das emissdoes de combustiveis fosseis pelos
Inventarios Brasileiros, Balanco Energético Nacional e CDIAC

Este item se reserva a verificar a consisténcia dos resultados das emissdes
brasileiras de CO, por combustiveis fésseis através das quatro principais fontes de
dados consideradas: os dois Inventarios Brasileiros de Emissées, o Balango
Energético Nacional e a Base CDIAC. Os valores correspondentes aos dois
Inventarios ja foram apresentados na Tabela 9.

Conforme verificado anteriormente, ao se comparar a relacéo e classificacoes
dos combustiveis adotados no Segundo Inventario Brasileiro de Emissbées e no
Balango Energético Nacional, ambos para o ano de 2005 (ultimo considerado no
inventario), observou-se que estas ndo coincidem de todo. A Tabela 18 registrou as
principais correspondéncias encontradas e em fungdo das diferengas apontadas,
realizou-se a padronizacao dos combustiveis listados pelos dois Inventarios e pelo
BEN, reunindo-os de forma a tornar efetiva a comparacao destas bases, bem como
com a Base CDIAC a partir do agrupamento destes combustiveis por seus respectivos
estados fisicos.

Assim, a Tabela 18 apresenta a referente classificagdo dos combustiveis
fosseis, compatibilizando parcialmente as listas dos Inventarios e do BEN, calculando
as respectivas emissdes de GgCO, e as comparando com os dados de emissdes do
CDIAC.

Os dados a serem comparados sdo os correspondentes a coluna da Base
CDIAC na tabela 18, uma vez que as emissdes de cimento, flaring e bunker” ndo séo
incorporadas pelos Inventarios Brasileiros na contabilizagcdo do Setor Energia.
Ressalte-se que os dados do BEN utilizados referem-se ao “Consumo Final”,
considerando-se aqueles referentes ao “Consumo Final Energético” e ao “Consumo
Final Nao-Energético”. Optou-se por assim poceder, tendo em vista que em 2005 a
parcela referente ao conteudo nao-energético representou apenas 7,6% do total das
emissdes do Setor Energia, bem como pela intengdo de preservar a andlise com total
correspondéncia a estrutura e correlagcées do préprio Balango Energético.

2 «As emissées de CO, provenientes da queima dos combustiveis fornecidos no pais para a navegacio
maritima e o transporte aéreo internacionais (bunker fuels) sao informadas, de acordo com a decisao
17/CP-8, porém nédo contabilizadas no total de emissdes do setor energético”. Assim, as emissoes
brasileiras correspondentes a bunker foram apresentas apenas para fins de informagdo, ndo sendo
incluidas no inventario. Esta mesma medida vale para os combustiveis provenientes de biomassa: lenha,
carvao vegetal, residuos vegetais, lixivia, alcool e bagago. Os combustiveis de origem renovavel nao
geram emissdes liquidas e as emissdes associadas a parcela nao renovavel sédo incluidas no setor de
Mudanga do Uso da Terra e Florestas - AFOLU. (MCTI, 2010)
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Além disso, tal como abordado no inventario, considerou-se que a lenha, os
produtos de cana e o carvao vegetal, todos constantes do BEN, ndo sdo emissores
liquidos de CO,. Com o auxilio da tabela 19, que apresenta a variagdo percentual
entre estas quatro fontes de informagdes e assumindo-se como referencial os dados
da Base CDIAC, ficam evidenciadas as disparidades entre os totais das respectivas
emissdes, bem como dos subtotais dos combustiveis liquidos, sélidos e gasosos
correspondentes.

As maiores diferengcas se relacionam aos dados do Segundo Inventario
Brasileiro, que em 1990 registrou emissbes totais 11% menores que aquelas do
CDIAC, e em 2005, indice 8,2% menor que o seu correspondente ao CDIAC. Como ja
adiantado, estas diferencas se deveram, sobretudo aos resultados dos combustiveis
solidos, em virtude das alteragdes de contabilizagdo das emissbes provenientes do
segmento siderurgico. Nao obstante, além dos combustiveis sélidos serem
responsaveis pela maior disparidade entre emissdes correspondentes, a maior delas
de 74,6% para o ano de 1990 do Segundo Inventario, estes registram saldo negativo
em todas as fontes de dados comparativamente aos resultados do CDIAC, com
variagdes de ao menos 12,3% pelo BEN.

Os combustiveis gasosos também apresentaram elevadas desigualdades,
embora estes sejam 0s menos representativos em termo absolutos de consumo e de

emissdes. A maior disparidade foi de 70,2% a favor do Primeiro Inventério.

O conjunto de combustiveis responsaveis pelo maior volume de emissdes, 0s
combustiveis liquidos, foram os que apresentaram maior consisténcia de resultados,
principalmente quanto aos dois Inventarios. Curiosamente as maiores diferengas se
deram com relacao ao BEN, seja em 1990 (10,6%) ou em 2005 (6,1%). De todo modo,
por ter sido a série mais consistente e considerando-se o peso destes na matriz de
consumo brasileira, pode-se afirmar que, abstraindo-se de alteragbes de cunho
metodolbgico que influenciaram principalmente os resultados do Segundo Inventario,
estas séries apresentam razoaveis correpondéncias, uma vez que a maior diferenga
considerando-se o ano de 2005, que servira de base para efetivagao das projecoes de
emissdes, apresentou desigualdade maxima de 8,2%, equivalente a diferenca de
26.894 GgCO,. Por outro lado, neste mesmo ano, chama a atencdo a grande
proximidade entre os resultados totais do BEN (326.446 GgCO,) para os do CDIAC
(326.836 GgCO,), podendo-se afirmar que ha convergéncia plena entre estes
resultados, uma vez que a diferenca de 0,1% ¢é considerada desprezivel.
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Na média, os dados de emissdes correspondentes informados pelo CDIAC sao
intermediarios entre os valores dos Inventarios e o do BEN para o ano de 1990,
enquanto que em 2005 estes se aproximam consideravelmente. De todo modo, o fato
de haver proximidade entre os totais gerais - principalmente em 2005 - ao passo que
ha disparidades especificas para alguns combustiveis, bem como pelos subtotais por
estados fisicos destes (liquido, sélido e gasoso), pode indicar possiveis problemas de
classificacao e/ou diferencas na forma de entrada dos dados.

Tabela 18: Comparacao das emissoes de GgCO, segundo combustiveis a partir
dos Inventarios Brasileiros, Balanco Energético Nacional e Base CDIAC

Combustivel : : : : :
1°INV ¢ 2°INV ! BEN ! CDIAC | 2°INV : BEN ! CDIAC

Gasolina & Gasolina de Aviagao 21620 21.506: 21.500'! 39.179 39.174:
Querosens de Aviagao & 6.245. 3926 6525 53221 7.750
lluminante : : : : ,
Oleo Diesel 65.680 ! 66.053! 64.299'! 105.231; 99.413:
Oleo Combustivel 32.869 | 32921 31.135] 23315 21.081
Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) | 14.445| 14.443 14.868 18.6161 18.616 |
Nafta 2.982! 3.768! 15.071' 5.530! 22.120
Lubrificantes, gas de refinaria, | | | | |
coque de petréleo e outros prods. 9.661: 9.961: 8.656 34173 29.147:
sec. petréleo : l l : :
Outras Primarias Fésseis 630: 1.043: 4.494. 3.759: 12.786:
Combustiveis Liquidos 154.132' 153.621' 166.546: 150.579| 235.125' 250.087 235.748
Carvao Vapor 7.634) 7.549) 3.999 4592 1.374
Carvao Metaldrgico 0 12.302 12.335
Alcatrao 660 667 4.813 352{ 653
Coque de Carvéo Mineral 22904 869 22.546] 1567 28.202]
Combustiveis Solidos 31.198: 9.085: 31.358: 35.746| 18.813: 42.563: 52.811
Gas Natural (seco e Gmido) 6.363| 7.001; 7.231] 44.010} 31.341
Gas Canalizado e de Coqueria 6.277 2.665 517 1.994 2.455
Combustiveis Gasosos 12.640. 9.666: 7.749: 7.425| 46.004: 33.796: 38.276

197.970} 172.372} 205.653 | 193.750 209.942} 326.446: 326.836

Fonte: PETROBRAS (2011), CDIAC (2012), EPE (2012) e MCTI (2006 e 2010).
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Tabela 19: Variacao (%) entre as emissoes de GgCO, dos Inventarios
Brasileiros e do Balanco Energético Nacional frente as emissoes
brasileiras da Base CDIAC

Tipo de

SULEUEE oIy | 2°INV 0 BEN | 2°INV | BEN
Liquidos 24%:  20%. 10,6%| -0,3% 6,1%
Sélidos A27%)  T46%! 123%| -644% -194%
Gasosos 70,2% 30,2% 4,4% 20,2% -11,7%
TOTAL 2,2% -11,0% 6,1%| -82% -0,1%

Fonte: CDIAC (2012), EPE (2012) e MCTI (2006 e 2010).

3.5 Projecoes das emissoes do Brasil em 2005 pelo Segundo Inventario
Brasileiro de Emissoes de GEE

Esta etapa do estudo cabe as projegbes das emissdes do Brasil, assumindo-se
como referéncia o ano de 2005, conforme dados do Segundo Inventéario Brasileiro de
Emissdes e do Balango Energético Nacional, ultima edigao disponivel (EPE, 2012).
Para isso, utilizou-se o JCM 5, versdao de 11 de junho de 2011, ativando-se os
seguintes parametros basicos: “Objective = SRES no-climate policy-scenarios”, para
referenciar cenarios de referéncia (cenarios BAU), ou seja, sem adogao de politicas de
mitigacao; “SRES Baseline Scenarios = A1F” para ativar os resultados referentes a
familia A1, e; “SRES Baseline Scenarios = B2”, para ativar os resultados referentes a
familia B2. Os dados de evolucdo de emissdes foram extraidos relativamente a
Regidao ALM, na qual o Brasil se insere.

Em seguida, tomando como base as emissdes brasileiras em 2005, ano base
tanto pelo Segundo Inventario como pelo BEN, calculou-se as emissdes para 0s anos
de 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030.

As projecdes de consumo de combustiveis em tep foram feitas com base no
Segundo Inventario Brasileiro de Emissées (MCTI, 2010) e no Balango Energético
Nacional, ultima edicao (EPE, 2012). As projecdes sao feitas com base em dois tipos
de hip6teses quanto as projecdes de emissdes. O primeiro tipo de hipbtese se refere
ao cenario escolhido para as projecdes, dentre aqueles contemplados pelo IPCC.
Escolheu-se trabalhar apenas com os cenarios A1Fl (A1 Fuel Intensive), de emissdes
maximas, e B2, de emissdes minimas. O segundo se refere a base geografica da
projecao utilizada. Os diversos cenarios contém projecdes de emissdes diferenciadas
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por grandes regides mundiais, € para 0 mundo como um todo, ndo possuindo
projecdes individualizadas por pais. Assim, para obter projecdes para as emissoes
brasileiras baseadas nestes modelos globais, tem que admitir que o Brasil passe a ter
um comportamento que reflita as tendéncias da regido em que se encontra, ou as do

mundo como um todo.

No JCM os dados de entrada dos cenarios sao informados segundo quatro
grandes regides, as mesmas adotadas pelo SRES e designadas de macro-regides. A
macro-regido dos cenarios SRES a qual o Brasil se insere, chamada Regidao ALM,
inclui toda a Africa, a América Latina e o Oriente Médio, tratando-se de uma regido
ampla e bastante heterogénea. No caso do Brasil, esta regidao representa o nivel
minimo geografico tratado pelos cenarios globais, contando-se com duas alternativas
mais proximas para efetivagdo das projegoes: cenarios ALM A1FI e cenarios ALM B2.

Quanto aos valores gerados para individualizar as emissdes por pais, o JCM,
usa as proporgdes dos mesmos nas emissoes regionais e totais, como refletidas pelos
dados mais recentes, consistentes com os dados da Base CDIAC. Essas proporgdes
sdo mantidas constantes, ndo havendo nenhuma previsdo de comportamento
diferenciado por pais. Desta forma, variacdes nas emissées de um unico pais, na
maioria dos casos, nao afetam substancialmente as varidveis de nivel mais alto. Esse
€ o0 caso do Brasil quanto as emissodes resultantes da queima de combustivel, sendo o
papel brasileiro relevante apenas no componente de variacbes no uso da terra
(expansao da fronteira agricola, desmatamento, etc.).

Nessas condigdes, para se estimar quais as trajetérias futuras que as emissoes
brasileiras devem ter de acordo com o JCM, tanto na hipétese de nenhuma politica de
mitigacdo como na hipétese de diminuicado global de emissodes, é suficiente se projetar
a mesma trajetéria de variacao relativa prevista para as areas maiores em que o Brasil
esta contido. Uma hipétese considerada neste trabalho é a de que o Brasil se
comporte como a Regido ALM.

Para cada alternativa, ano considerado e com base nas emissbes (reais ou
projetadas) para cada caso, a planilha a ser gerada pelo modelo calcula o consumo
correspondente de combustivel em tep. A conversdo de emissdes para consumo é

feita com base nos parametros tC/tep de cada combustivel, anteriormente referidos.

O Unico dado real utilizado é o de 2005, usado como base para todas as
projecdes, que cobrem os anos de 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030. Este ano foi
escolhido por ser o ultimo adotado pelo Inventario Brasileiro na inten¢do de se realizar
projecées de uma base o mais préxima da realidade do pais, bem como por este ano
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ter apresentado compatibilidade praticamente total entre os resultados das estimatvas
de emissdes pelo Balanco Energético Nacional (EPE, 2012) e as fornecidas pela Base
CDIAC. E importante notar que os dados de 2010 que aparecem na tabela sdo dados
projetados com base em 2005, embora ja existam dados reais para esse ano pelo
Balanco Energético. Manteve-se esse critério para que a tabela ficasse homogénea,
embora fossem possiveis alternativas a partir do BEN, como o uso dos dados de 2010
de forma a manter coeréncia do intervalo temporal (quinquénio), ou mesmo 2011,

ultimo ano disponivel.

As projecoes sao realizadas utilizando-se os dados de emissdo de cada
combustivel em 2005, além das estimativas de emissdes regionais neste ano e em
cada ano subsequente a ser projetado, todos extraidos do JCM. As projecdes de
emissOes feitas até 2030 envolveram dois cenarios, duas regides de referéncia, e
tomando como base os dados do Segundo Inventario e do BEN para o ano de 2005.
Os dados do CDIAC foram utilizados apenas para balizar a estruturagdo das
informacdes e conferir a consisténcia das mesmas, nao entrando, porém, nos célculos

finais.

Na atribuicdo das emissdes a cada combustivel, foi usada como parametros de
conversao a quantidade de carbono emitido por unidade de peso equivalente de
petréleo (medidas em toneladas equivalentes de petréleo - tep), que é definida por um
fator especifico para cada combustivel. A compatibilizagédo de unidades, considerou a
conversdo da unidade de uso corrente de cada tipo de combustivel (liquidos em
1000m3, sélidos em 1000t e gasosos em milhdes de m3) para tep. Para as conversoes,
foram utilizados os parametros anteriormente relatados, os quais variam de um

combustivel para outro.

A sistematica adotada incorpora algumas simplificacées. A primeira tem a ver
com o consumo relativo dos diversos combustiveis, quando se admite que as
propor¢cées de consumo permanecam as mesmas de 2005, o que talvez ndo se
concretize. A segunda envolve as emissdes internacionais, quando ndo se consideram
trajetérias de emissdes brasileiras diferentes do padrao da Regido ALM. A terceira é
ligada a evolugdo tecnolégica, que pode afetar as emissbes por unidade de
combustivel consumido, que alterariam os parametros tC/tep.

As projecbes se basearam em dados extraidos do Java Climate Model 5
(JCM5), versao de 11 de junho de 2011, relativos as emissdes de CO,, feitas com os
seguintes parametros, ativados através do menu “Objectives and Scenarios” do JCM:
Objectives and Scenarios => Objective => Scenario Type: SRES no-climate-policy-
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scenarios => SocioEconomimc Regions: SRES 4 region set => Baseline (No-Policy)

Scenario => SRES Baseline Scenario: B2 ou A1F. A Figura 1 demonstra as selecdes

parciais marcadas.

Os dados extraidos provieram da tabela gerada no JCM através da seguinte

sequéncia de menus: Regional/Sectoral Emissions => Regional Emissions — Baseline

=> Fossil CO2 Emissions Baseline => Table. Na Figura 1, apresenta-se o layout de

toda a arvore de selecdo com destaque para a sequéncia de parametros utilizados do

modelo Java Climate Model 5, sendo cada um indicado por setas azuis.

Figura 1: Apresentacao do layout da arvore de selecao do Java

Climate Model 5 com sequéncia de sele¢coes
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Fonte: JCM (2011), disponivel em www.climate.be/icm.
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Consultando a tabela gerada a partir do modelo, obtem-se os dados de
emissdes reais projetadas, segundo 0 cendrio “scen”, para a regiao “reg” no ano ‘t”
[Emissdcm (scen, reg, t)]. Os valores de “scen” utilizados foram “scen = aif”’ e “scen =
b2”. A regido considerada foi “reg = ALM”. As projecdes brasileiras de emissdes de
GEE associadas ao consumo de combustiveis, baseadas no JCM, segue a seguinte
correspondéncia de fatores extraidos do modelo — vide tabela 20, conforme o cenario
€ 0 ano de projecao.

Tabela 20: Projecoes JCM para as emissoes de CO, associadas a
combustiveis fésseis

Ano de Projecéao
Cenario

2005 2010 2015 2020 2025 2030
B2 1,12 1,28 1,50 1,71 1,89 2,07
AlFI 1,12 1,28 1,63 2,08 2,67 3,22

Fonte: PETROBRAS (2011).

Os consumos de combustiveis projetados em tep, com base no Inventario
foram calculados para os anos de 2005, 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030. O ano de
2005 foi considerado como base, assumindo-se como parametro 0s respectivos
valores das emissdes em GgCO, de cada combustivel, tal como apresentado no
Inventéario Brasileiro e calculado a partir de dados do Balango Energético Nacional. No
entanto, seja pela aplicacdo de fatores de convercédo diferentes ou por questdo de
aproximacao matematica, as estimativas em 1.000 tep correspondentes a cada
combustivel a partir das proje¢cdes do JCM ndo necessariamente coincidem com
aquelas apresentadas no Segundo Inventario na tabela intitulada “consumo final de
energia por fonte” (MCTI, 2010: p.159), também em 1.000 tep.

Pequenas diferencas também sao percebidas no confronto dos resultados
entre estas projegbes e os dados originais do Balango Energético (EPE, 2012),
especificamente para 2005, dada a propria aplicacdo do modelo JCM e de suas
variaveis.

Além das diferengas de cunho metodolégico, o consumo total em tep previsto
pelo JCM nado equivale ao total pelo Segundo Inventario também pelo fato de o
conjunto de fontes apresentadas na referida tabela ndo ser idéntica a que se
apresenta com relagdo aos dados de “emissdes de CO, por combustivel”, justamente
pela relagdo de consumo por fonte incluir também solventes, asfalto e outros produtos
nao energéticos de petrdleo. As projegcdes de consumo em tep pelo JCM foram
calculadas para cada combustivel de acordo com a Equagéao 4, no caso do Inventario,
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e Equacéo 5, no caso do BEN, realizando-se as devidas compatibilidades entre as
listas apresentadas por estas duas fontes de dados visando a uniformizacdo das

informacoes:

Equacao 4: ConsProjinvTep (comb, scen, reg, t) = Emissinv (comb, 2005) / Fmol /
Femiss (comb) * Emissdcm (scen, reg, t)/ Emissdcm (scen, reg, 2005)

Equacao 5: ConsProjBenTep (comb, scen, reg, 2030) = EmissBenTonC (comb,
2005) / Femiss (comb) * Emissdcm (scen, reg, 2030)/ Emissdcm (scen,
reg, 2005)

As tabelas 21 e 22 a seguir, sistematizam respectivamente para os cenarios B2
e A1Fl, o conjunto de projecbes do modelo JCM para o consumo brasileiro de
combustiveis fosseis em 1.000 tep, a partir dos dados de emissbées do Segundo
Inventario Brasileiro para o ano de 2005. As variaveis destas projegées correspondem
a Regidao ALM, segundo a aplicagdo do modelo. Pelo cenéario B2, a previsao é de que
o consumo total de fontes fésseis em 2030 cheguera a aproximadamente 188 milhdes
de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep).

Ja pelo cenario A1FI, intensivo em fosseis, este consumo alcangara
praticamente 292 Mtep, significando um incremento de aproximadamente 55% no uso
destes comsbustiveis sobre a estimativa do cenario B2, de viés ambiental. Esta
diferenca traduz a disparidade entre os dois cenarios ao longo do periodo analisado
(2005-2030), sendo replicada a todos os combustiveis dada que as projecdes do JCM,
excluindo-se a interferéncia ou adocao de politicas de mitigagcdo, assumem carater
linear. Porém, observam-se diferengas quando realizada esta comparacdo com
relacdo aos anos de 2015 a 2030, dado que em 2005 e 2010, o modelo considera os
dados como passados. Neste sentido, a diferenca entre estes dois cenéarios segundo
as projecdes do modelo sdo de 8,5% em 2015, 21,6% em 2020, 41,2% em 2025 e,
como ja comentado, 55,3% em 2030.
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Tabela 21: Projec6es JCM do consumo brasileiro de combustiveis fosseis (1.000
tep) a partir dos dados de emissoes do Segundo Inventario Brasileiro e Regiao
ALM, baseadas em 2005 / Cenario B2

Combustivel
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Gasolina 13.595| 15.422| 18.131| 20.696| 22.818| 25.057
Gasolina de Aviacéao 44 50 58 67 73 81
Querosene de Aviagédo (QAV) 1.771 2.009 2.362 2.696 2.972 3.264
Querosene lluminante 25 28 33 38 42 46
Oleo Diesel 34.277| 38.881| 45.711| 52.178| 57.529| 63.174
Oleo Combustivel 7.270 8.247 9.696| 11.067| 12.202| 13.400
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 7.121 8.078 9.497 | 10.841 11.952 | 13.125
Nafta 1.819 2.064 2.426 2.769 3.053 3.353
Lubrificantes 428 485 570 651 718 788
Outros Prod. Sec. de Petréleo 2.150 2.438 2.867 3.272 3.608 3.962
Gas de Refinaria 1.249 1.417 1.666 1.902 2.097 2.302
Coque de Petréleo 3.731 4,232 4.975 5.679 6.261 6.876
Outras Primarias Fésseis 3.821 4.334 5.095 5.816 6.412 7.041
Combustiveis Liquidos 77.301| 87.684| 103.087 | 117.671 | 129.738 | 142.468
Carvao Vapor 1.139 1.292 1.519 1.734 1.911 2.099
Carvao Metalurgico 3.169 3.595 4.227 4.825 5.319 5.841
Alcatrao 106 121 142 162 178 196
Coque de Carvao Mineral 357 405 476 543 599 657
Combustiveis Solidos 4.771 5.412 6.363 7.263 8.008 8.794
Gas Natural 18.831| 21.361| 25.113| 28.666| 31.606| 34.707
Gés Canalizado - - - - - -
Gas de Coqueria 1.079 1.224 1.439 1.642 1.811 1.988
Combustiveis Gasosos 19.910| 22.585| 26.552| 30.308| 33.416| 36.695

101.982 115.681 136.002 155.242 171.162 187.957

Fonte: MCTI (2010) e JCM (2011), com adaptagdo de PETROBRAS (2011). Nota: O
consumo de gas canalizado, por falta de dados, ndo foi considerado pelo Segundo
Inventario a partir do ano de 2002.
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Tabela 22: Projecoes JCM do consumo brasileiro de combustiveis fosseis (1.000
tep) a partir dos dados de emissoes do Segundo Inventario Brasileiro e Regiao
ALM, baseadas em 2005 / Cenario A1FI

Combustivel
2015 2020 2025 2030
Gasolina 13.595| 15.422| 19.670| 25.168| 32.228| 38.920
Gasolina de Aviacéao 44 50 63 81 104 125
Querosene de Aviagdo (QAV) 1.771 2.009 2.562 3.278 4.198 5.069
Querosene lluminante 25 28 36 46 59 71
Oleo Diesel 34.277| 38.881| 49.594| 63.454| 81.254| 98.127
Oleo Combustivel 7.270 8.247| 10.519| 13.459| 17.235| 20.814
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 7.121 8.078| 10.304| 13.183| 16.882| 20.387
Nafta 1.819 2.064 2.632 3.368 4.313 5.208
Lubrificantes 428 485 619 792 1.014 1.224
Outros Prod. Sec. de Petréleo 2.150 2.438 3.110 3.979 5.096 6.154
Gas de Refinaria 1.249 1.417 1.808 2.313 2.961 3.576
Coque de Petréleo 3.731 4,232 5.398 6.906 8.843| 10.680
Outras Primarias Fosseis 3.821 4.334 5.528 7.073 9.057| 10.937
Combustiveis Liquidos 77.301 | 87.684 | 111.842 | 143.101 | 183.243 | 221.293
Carvao Vapor 1.139 1.292 1.648 2.108 2.700 3.260
Carvao Metalurgico 3.169 3.595 4.586 5.867 7.513 9.073
Alcatrao 106 121 154 197 252 304
Coque de Carvao Mineral 357 405 516 660 846 1.021
Combustiveis Solidos 4.771 5.412 6.903 8.833| 11.311| 13.659
Gas Natural 18.831| 21.361| 27.246| 34.861| 44.640| 53.910
Gés Canalizado - - - - - -
Gas de Coqueria 1.079 1.224 1.561 1.997 2.557 3.088
Combustiveis Gasosos 19.910| 22.585| 28.807| 36.858| 47.198| 56.998

101.982 115.681 147.553 188.792 241.751 291.951

Fonte: MCTI (2010) e JCM (2011), com adaptagdo de PETROBRAS (2011). Nota: O
consumo de gas canalizado, por falta de dados, ndo foi considerado pelo Segundo
Inventario a partir do ano de 2002.

Quanto as projecdes segundo os dados de consumo pelo Balango Energético
Nacional (EPE, 2012), que sao apresentadas pelas tabelas 23 e 24, verifica-se para
2030 um consumo total de combustiveis fosseis acima de 206 Mtep para o cenario B2,
enquanto que para o cenario A1Fl, a quantidade de fosseis na matriz energética
nacional podera ultrapassar as 321 Mtep neste mesmo ano.

Comparando-se estes resultados totais baseados no Balanco Energético com
os totais correspondentes pelo Segundo Inventario Brasileiro, ou seja, consumo total
pelo cenario B2/Inventario frente ao consumo total do cenario B2/BEN - e
reciprocamente para o cenario A1Fl, observa-se uma disparidade de quase 10% para
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ambos os cenarios no ano de 2030. Desta forma fica indicada a diferenca média entre
as duas bases de informacao (BEN e Segundo Inventario) em 2030, considerando-se
o consumo total dos combustiveis analisados. Este percentual varia para cada
combustivel, cabendo a Nafta a maior disparidade no ano de 2030, cerca de 300%,
significando que o BEN considera maior utilizacdo deste combustivel na matriz
energética, baseados nos valores de 2005.

Tabela 23: Projecoes JCM do consumo brasileiro de combustiveis fosseis (1.000
tep) a partir dos dados de emissoes do Balanco Energético Nacional e Regiao
ALM, baseadas em 2005 / Cenario B2

Combustivel
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Gasolina 13.594| 15.420| 18.128| 20.693| 22.815| 25.053
Gasolina de Aviacéao 44 50 58 67 73 81
Querosene de Aviagdo (QAV) 2.579 2.925 3.439 3.925 4.328 4.753
Querosene lluminante 36 41 48 55 61 67
Oleo Diesel 32.382| 36.732| 43.184| 49.293| 54.348| 59.681
Oleo Combustivel 6.574 7.457 8.767| 10.007| 11.033| 12.116
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 7.121 8.078 9.497 | 10.841 11.952 | 13.125
Nafta 7.277 8.255 9.705| 11.078| 12.214| 13.412
Lubrificantes 1.075 1.220 1.434 1.637 1.805 1.982
Outros Prod. Sec. de Petréleo 5.405 6.130 7.207 8.227 9.071 9.961
Gas de Refinaria 3.141 3.563 4.189 4.781 5.272 5.789
Coque de Petréleo 7.552 8.566| 10.071| 11.495| 12.674| 13.918
Outras Primarias Fosseis 3.059 3.470 4.080 4.657 5.134 5.638
Combustiveis Liquidos 89.838 | 101.906 | 119.807 | 136.756 | 150.780 | 165.575
Carvao Vapor 341 386 454 519 572 628
Carvao Metalurgico 3.178 3.605 4.238 4.838 5.334 5.857
Alcatrao 197 224 263 300 331 363
Coque de Carvao Mineral 722 819 963 1.099 1.212 1.331
Combustiveis Solidos 4.438 5.034 5.918 6.756 7.448 8.179
Gas Natural 13.410| 15.212| 17.884| 20.414| 22.507| 24.716
Gas Canalizado 2.258 2.562 3.012 3.438 3.790 4162
Gas de Coqueria 2.184 2.477 2912 3.324 3.665 4.025
Combustiveis Gasosos 17.853 | 20.251| 23.808| 27.176| 29.963| 32.903

112,129 127.191 149.533 170.688 188.192 206.657

Fonte: JCM (2011) e EPE (2012), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).
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Tabela 24: Projecoes JCM do consumo brasileiro de combustiveis fosseis (1.000
tep) a partir dos dados de emissoes do Balanco Energético Nacional e Regiao
ALM, baseadas em 2005 / Cenario A1FI

Combustivel
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Gasolina 13.594| 15.420| 19.668| 25.165| 32.224| 38.915
Gasolina de Aviagéao 44 50 63 81 104 125
Querosene de Aviagao (QAV) 2.579 2.925 3.731 4.774 6.113 7.382
Querosene lluminante 36 41 52 67 86 104
Oleo Diesel 32.382| 36.732| 46.852| 59.946| 76.762| 92.702
Oleo Combustivel 6.574 7.457 9.511| 12.169| 15.583| 18.819
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 7.121 8.078| 10.304| 13.183| 16.882| 20.387
Nafta 7.277 8.255| 10.529| 13.472| 17.251| 20.833
Lubrificantes 1.075 1.220 1.556 1.991 2.549 3.078
Outros Prod. Sec. de Petréleo 5.405 6.130 7.820| 10.005| 12.812| 15.472
Gés de Refinaria 3.141 3.563 4.544 5.815 7.446 8.992
Coque de Petréleo 7.552 8.566| 10.926| 13.979| 17.901| 21.618
Outras Primarias Fésseis 3.059 3.470 4.426 5.663 7.252 8.758
Combustiveis Liquidos 89.838 | 101.906 | 129.982 | 166.310 | 212.963 | 257.185
Carvao Vapor 341 386 493 631 808 975
Carvao Metalurgico 3.178 3.605 4.598 5.883 7.534 9.098
Alcatrao 197 224 285 365 467 565
Coque de Carvao Mineral 722 819 1.045 1.337 1.712 2.067
Combustiveis Solidos 4.438 5.034 6.421 8.216| 10.520| 12.705
Gas Natural 13.410| 15.212| 19.403| 24.825| 31.789| 38.390
Gés Canalizado 2.258 2.562 3.268 4.181 5.354 6.465
Gas de Coqueria 2.184 2.477 3.160 4.043 5177 6.252
Combustiveis Gasosos 17.853 | 20.251| 25.830| 33.049| 42.320| 51.108

Total 112,129 127.191 162.233 207.575 265.803 320.997

Fonte: JCM (2011) e EPE (2012), com adaptacao de PETROBRAS (2011).

Por fim, a tabela 25 retrata o saldo do consumo de cada combustivel entre os
anos de 2005 e 2030, para cada cenario de emissao (B2 e A1FIl) e conrrespondentes
bases de dados (BEN e Inventario). Afora as diferencas entre saldos do mesmo
combustivel para o0 mesmo cendrio que sdo observadas nas duas fontes de dados,
diferenca esta ja referenciada a metodologia de classificacdo e compatibilidade de
informacgdes, destaca-se que o Balango Energético apresenta maiores diferencas
consoante os combustiveis liquidos, enquanto que o Segundo Inventéario apresenta as
maiores disparidades nos combustiveis sélidos e gasosos.

Dentre os combustiveis liquidos, as maiores diferengas de consumo previstas
no periodo correspondem ao 6leo diesel, chegando a 63 Mtep pelo cenario A1FI / 2°
INV, podendo este resultado ser reflexo das expectativas de crescimento do produto
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do pais, considerando-se o aumento de demanda de diesel estando voltada
principalmente ao transporte de carga. A gasolina responderia, também pelo cenario
A1FI (ambos as bases de dados), a um crescimento de mais de 25 Mtep. Com relagcao
a outras fontes, chama atencéo o crecimento do volume de gas natural, cujo saldo fica
positivo em praticamente 25 Mtep, mesmo incremento da gasolina.

Esta tabela também apresenta, na dltima linha, a evolugéao percentual ao longo
de todo o periodo, atribuida pelo modelo a cada cenario. Observa-se uma variagao de
84,3% para os resultados do cenario B2, enquanto que para o cenario A1Fl a
disparidade é de mais de 186% ao longo dos 25 anos. Estas variagcdes independem da
fonte de dados utilizada. A diferenca de mais de 100 pontos percentuais entre os dois
cenarios, é um indicador para se avaliar qual plataforma de consumo futuro de fésseis
0 pais deseja assumir, ou seja, qual a direcdo que se visiona para a economia
brasileira nas préximas décadas, tendo-se em consideracdo as politicas atuais de
crescimento econémico, bem como o conjunto de politicas e a¢des de mitigacao e/ou
adaptacao que se propde assumir. Ndo obstante, cabe destacar que ao longo de todo
o perido os combustiveis liquidos permanecem como sendo o carro-chefe do consumo
de fosseis, mantendo participagdo superior a 73% na média e, como ja discutido
anteriormente, a maior parte deste consumo se refere a transportes, seja de carga ou

de passageiros.
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Tabela 25: Saldo e evolucao (%) total das projecoes JCM do consumo brasileiro
de combustiveis fosseis (1.000 tep) a partir dos dados de emissdes do Segundo
Inventario e do Balanco Energético Nacional / Cenarios B2 e A1FI (2005 - 2030)

Saldo entre 2005 e 2030 (1.000 tep)

Combustivel
. 2°INV | BEN
Gasolina 11.461; 11.460| 25325 25.321
Gasolina de Aviagao 371 37 81| 81
Querosene de Aviagao (QAV) 1493 2174 3.299! 4.804
Querosene lluminante 21| 30 46 | 67
Oleo Diesel 28.897 ! 27.299| 63.850! 60.320
Oleo Combustivel 6129 5542| 135431 12.245
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) |  6.004| 6.004| 13.266: 13.266
Nafta 1534: 6.135| 3.389! 13.556
Lubrificantes 361 | 907 797!  2.003
Outros Prod. Sec. de Petroleo 1.812 4.556 4.004 10.067
Gas de Refinaria 1.053 2648 2327, 5851
Coque de Petréleo 3.145! 6.366| 6.949; 14.067
Outras Primarias Fosseis 3.221{ 2579| 7417 5699
Combustiveis Liquidos 65.167; 75.737| 143.993 167.347
Carvéao Vapor 960 | 287 2,122 635
Carvéao Metallrgico 2.672: 2.679 5.904: 5.920
Alcatrao 9! 166 1981 367
Coque de Carvéo Mineral 301 609 664, 1.345
Combustiveis Solidos 4022 3741| 8.888. 8.267
Gas Natural 15876 11.305| 35.078| 24.980
Gas Canalizado 0/ 1904 0/ 4.207
Gaés de Coqueria 910 1.841| 2010 4.068
Combustiveis Gasosos 16.785; 15.050| 37.088; 33.255

Saldo do Total 94.529 189.9695 208.869

Evolucao (%) entre 2005-2030 84,3% 186,3%

Fonte: EPE (2012), JCM (2011) e MCTI (2012), com adaptacdo de
PETROBRAS (2011).
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4. COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE CENARIOS DE DEMANDA
DE ENERGIA NO BRASIL PARA 2030

Apds avaliacao e estimativas da demanda de combustiveis, o presente capitulo
tratard das projecdes de emissdes de dioxido de carbono entre 2005 e 2030, sendo
primeiramente utilizado o modelo JCM na prospecc¢éao das emissdes brasileiras a partir
do Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de GEE (MCTI, 2006). Para
efeito de comparacdo, foram considerados também os conjuntos de dados e
informagdes sobre projegdes de consumo e emissdes disponibilizados pelos seguintes
relatérios: International Energy Outlook (IEO), da US Energy Information
Administration (EIA); World Energy Outlook (WEO), da International Energy Agency
(IEA), e; Plano Nacional de Energia, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Por outro lado, foram também verificados alguns estudos que tratam de
estimativas futuras das emissdes brasileiras na area de energia, como o “Estudo de
Baixo Carbono para o Brasil”, editado em 2010 pelo Banco Mundial, e o relatério
“Caminhos para uma economia de baixa emissao de carbono no Brasil”, lancado em
2009 pela consultoria McKinsey & Company. Contudo, verificou-se que estes estudos
nao se referenciam como fontes primarias de dados, uma vez que foram construidos a
partir de informacdes correlatas e ja disponbilizadas em documentos nacionais oficiais,
a exemplo do Primeiro Inventéario Brasileiro de Emissées (MCTI, 2006), e dos proprios
relatérios e documentos das duas fontes internacionais ja mencionadas: a EIA e o IEA.
Assim, resolveu-se por ndo utiliza-las neste trabalho.

Consoante a todas as referéncias bibliograficas utlizadas procurou-se adotar os
ultimos documentos e relatérios publicados, visando a adogédo das informacdes mais

atuais e préximas da realidade brasileira.

4.1. Projecoes dos cenarios SRES BR pelo JCM

As projecdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil associadas
ao consumo de combustiveis que foram baseadas nos Cenarios SRES, em
gigagramas de carbono (GgC), utilizaram os parametros “Objective = SRES no-climate
policy-scenarios”, “SRES Baseline Scenarios = A1FI” e “SRES Baseline Scenarios =
B2”, aplicados no modelo JCM para a estimativa dos dados de evolu¢do de emissdes
relativas a Regido ALM (Africa, América Latina e Oriente Médio), sendo esta ultima

regido assumida como parametro para a extragdo das emissdes brasileiras.
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Na seqléncia, foram calculadas as emissdes brasileiras de carbono para os
anos de 2005, 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030, assumindo-se como ano base o de
2005, consoante os dados provenientes do Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes
de GEE (MCTI, 2010), ou seja, todas as proje¢cdes a partir do modelo JCM se
basearam no valor de 299.941 GgCO,. Embora também se tenham estruturadas as
projecdes a partir do Balangco Energético Nacional (BEN), que apresentaram valores
superiores aos do Segundo Inventario por diferentes motivos ja discutidos, optou-se
por considerar apenas o valor base do Segundo Inventario, por ser o documento oficial
do Brasil com referéncia as suas emissdes nacionais e pelo fato de seus resultados
servirem de balizadores para as estimativas das metas voluntarias brasileiras para

2020 e todo respectivo arcabougo legal.

Assim, foram utilizados os fatores estipulados a partir do modelo JCM e o
método de célculo seguiu incialmente a mesma logica e atribuicdo de parédmetros
apresentados anteriormente, ou seja, rodando-se o modelo com marcagbes “Baseline
(No-Policy) Scenario” no aplicativo, correpondendo-se, portanto, aos Cenarios de
Referéncia ou BAU (Business-as-usual) para cada familia de cenario SRES. Do
mesmo modo, como anteriormente destacado, na efetivacao destas projegdes, foram
consideradas apenas as emissdes resultantes da queima de combustiveis solidos,
liquidos e gasosos, sendo deixados de lado os dados relativos a produgéo de cimento,
a queima de residuos gasosos em industrias quimicas e refinarias (gas flaring), e ao
transporte internacional (bunker fuels), adotando-se a mesma logica assumida pelo
Segundo Inventario Brasileiro, em que o primeiro ndo pertencente ao setor energia e
os dois ultimos sado contabilizados separadamente por critérios alinhados a
metodologia do Guia do IPCC (IPCC, 1996 e 2006).

Como forma de facilitar a compreensao e distingdo entra as variadas projecoes
brasileiras de emissées que se apresentam por diferentes fontes, para o caso das
atribuidas pelo modelo JCM, foram designadas as siglas “SRES BR B2” e “SRES BR
A1FI”, justamente por terem seguido as diretrizes previstas pelos cenarios de
referénca SRES IPCC — marcacgao “SRES no-climate-policy scenarios” no aplicativo do
JCM - para a familia B2 e familia A1Fl, respectivamente. Os resultados destas
projecoes de emissdes em GgCO, para o Brasil encontram-se destacadas na tabela
26, distribuidas segundo as familias A1Fl e B2, refletindo os mesmos parametros

discutidos anteriormente.
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Tabela 26: Projecoes de emissoes brasileiras de GgCO,
associadas ao consumo de combustiveis fosseis com base
no Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes de GEE

SRESBR B2 SRES BR A1FI

299.941 299.941
340.232 340.232
399.997 433.969
456.585 555.257
503.408 711.018
552.804 858.661

Fonte: JCM (2011), PETROBRAS (2011) e MCTI (2010).

Essas projegbes em GgCO, obtidas pelo JCM, servirdo de base para a
comparagdo com as outras projegdes avaliadas na seqléncia deste capitulo. Pelo
Gréfico 8, segue a representacdo destas projecoes, ficando ainda mais evidente a
proximidade dos resultados aferidos pelo Segundo Inventario Brasileiro (MCTI, 2010),
seja para a familia B2, seja para a familia A1FIl. Outro ponto a destacar é o fato de
entre os anos de 2007 e 2010 ambos os resultados (familia B2 e A1FIl) se

apresentarem similares, fazendo com que as quatro curvas coincidissem.

A partir de 2020, as proje¢cdes da familia A1Fl apresentaram emissdes
progressivamente mais elevadas fazendo com que suas curvas se deslocassem das
curvas da familia B2, ganhando, portanto, uma inclinacdo mais acentuada. Este
resultado estd em consonéncia com as premissas do Special Report on Emissons
Scenarios (SRES), do IPCC, que atribuem aos cenérios do tipo A1 resultados que
refletem um crescimento acelerado da economia mundial com uso intensivo de
energia e consumo mais elevado de combustiveis fosseis. Em contrapartida, os
cenarios do tipo B2 refletem um crescimento moderado das economias e com énfase
na prote¢cdo ambiental, 0 que corresponderia a um crescimento menor das emissoes
de diéxido de carbono (CO,).
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Grafico 8: Projecoes SRES BR (B2 e A1Fl) de emiss6es em GgCO, associadas ao
consumo de combustiveis fosseis a partir do JCM e Segundo Inventario
Brasileiro de Emissoes entre 2005 e 2030
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SRES BR B2 299.941 340.232 399.997 456.585 503.408 552.804
e SRES BR A1FI 299.941 340.232 433.969 555.257 711.018 858.661
. J/

Fonte: JCM (2011) e MCTI (2010), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).

Apenas para efeito de comparagéo, foram rodadas através do JCM - mantidos
0s mesmos pressupostos: “SRES no-climate-policy scenarios”, Regido ALM e cenarios
B2 e A1Fl, as projegcbes das emissdes brasileiras de combustiveis fésseis em GgCO,,
baseando-se porém nos dados de emissdes a partir do Primeiro Inventario Brasileiro
de Emissdes Antropicas de GEE (MCTI, 2006). Este exercicio objetivou verificar como
se dariam as emissdes brasileiras de combustiveis fésseis sobre outra hipétese, a
baseada nas informacdes oficiais do Primeiro Inventario, desconsiderando-se,
portanto, as alteragdes metodoldgicas e outros ajustes implementados no Segundo
Inventario. Estas projegbes foram designadas de “ALM B2” e “ALM A1FI”, sendo

mantidas as designacoes para as projecdes referentes ao Segundo Inventéario: “SRES
BR B2, A1FI”.
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Seguindo as mesmas diretrizes e parametros adotados para o Segundo
Inventario e na intencédo de se realizar as projegdes sobre os anos mais recentes de
cada série de dados, considerou-se como ano base para as projecoes o de 1994,
ultimo da série disponibilizada pelo Primeiro Inventario. Os dados base, assim como
os projetados sob a modelagem do JCM, respectivamente pelos Primeiro e Segundo
Inventarios Brasileiros, encontram-se dispostos na tabela 27 e pelo Gréfico 9.

Na referida tabela, destacam-se respectivamente em azul e verde, as
projecOes de emissdes referentes aos anos utilizados como comparagéo entre os dois
Inventarios (2005, 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030), podendo-se observar as diferentes
trajetorias assumidas por suas respectivas emissdes, sendo superior a do Primeiro
Inventario. Estas trajetorias sao proporcionais pelo fato de se ter aplicado os mesmos
parametros e fatores pelo modelo JCM.

Segundo este exercicio de cenarizagao, a diferenga entre os dois inventarios,
no ano de 2030 foi de 21.739 GgCO., e de 33.766 GgCO, para os cenarios B2 e A1FlI,
respectivamente, significando uma variagdo de aproximadamente 4%. Embora os
saldos se diferenciem ano a ano para ambos os cendrios por conta de diversas
mudancgas previstas para ocorrerem ao longo do tempo e que se expressam nos
fatores da Projecdo JCM, esta variagdo de 4% se mantém em todos os anos da
projecao, dado que a comparagao € feita entre 0s mesmos cenarios, que por sua vez
utilizam as mesmas forgas motrizes inerentes ao modelo JCM, sejam referentes ao

cenario B2, sejam ao cenario A1FL.

Por outro lado, os saldos dos anos de 2005 sdo os mesmos em ambos
cenairos por se referirem a dados divulgados por fonte oficial e refletirem fato ocorrido.
Ja para o ano de 2010, os saldos também sao idénticos para ambos cenarios, mas
pelo fato de 0 modelo JCM considerar para os anos pretéritos os mesmos parametros
inerentes a regido de referéncia para todos os cenarios, ou seja, todas as variaveis
motrizes que influenciam os respectivos resultados sdo comuns a todos os cenarios e
refletem a configuracdo real apresentada, no caso pela Regiao ALM e, por
extrapolacdo também para o Brasil, em cada ano da projegéo. Os saldos e a variagao
(%) de cenarios B2 e A1FIl entre os dois Inventarios, também se apresentam na
Tabela 27, a seguir. No Gréfico 9, as linhas pontilhadas se referem aos respectivos
cenarios baseados no Primeiro Inventario Brasileiro e as linhas solidas se referem aos

mesmos cenarios, so que baseados no Segundo Inventario Brasileiro.
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Tabela 27: Projecoes de emissoes brasileiras de GgCO, associadas ao
consumo de combustiveis fosseis com base no Primeiro e Segundo
Inventarios Brasileiros de Emissoes de GEE entre 1994 e 2030

1° Inventario Brasileiro 2° Inventario Brasileiro SzLdnc;ﬁgtsre
ALM B2 ALM A1FlI SRES BR B2 | SRES BR A1FI B2 A1FI
1994 231.408 231.408
2000 269.934 269.934
2005 320.324 320.324 299.941 299.941 -11.796 | -11.796
2010 353.612 353.612 340.232 340.232 -13.381 | -13.381
2015 415.727 451.035 399.997 433.969 -15.731 | -17.067
2020 474.540 577.093 456.585 555.257 -17.956 | -21.837
2025 523.204 738.978 503.408 711.018 -19.798 | -27.963
2030 574.543 892.427 552.804 858.661 -21.741 | -33.769
Var. (%) - - - - 3,9%

Fonte: JCM (2011) e MCTI (2010), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).

Grafico 9: Projecoes de emissoes em GgCO, associadas ao consumo de
combustiveis fosseis a partir do SRES BR (cenarios B2 e A1Fl), do Primeiro e
Segundo Inventarios Brasileiros de Emissoes entre 2005 e 2030
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Fonte: JCM (2011) e MCTI (2006 e 2010), com adaptacédo de PETROBRAS (2011).
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4.2. Projecoes do International Energy Outlook 2011 (IEO2011)

O International Energy Outlook 2011 - IEO2011 (EIA, 2011a), publicacdo da
Agéncia de Informacao sobre Energia do Governo dos Estados Unidos da América
(em inglés United States Energy Information Administration - EIA), apresenta uma
avaliacao das perspectivas para os mercados internacionais de energia até o ano de
2035. As projegbes constantes no IEO2011 (EIA, 2011a) s&o consistentes com as
publicadas no Annual Energy Outlook (AEO) de 2011 e 2012 (EIA, 2011b & 2012). Até
a conlusdo deste trabalho, ndo havia sido publicada a edicao 2012 do International
Energy Outlook.

Esta agéncia de informagéo, vinculada ao Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América (US/DOE), consiste no prinicipal érgao norte-americano
de pesquisas sobre energia, realizando periodicamente a coleta, analise e divulgagao
de informacgdes relacionadas ao consumo e oferta de energia por fontes primarias e
secundarias. No ambito de interesse do presente trabalho, a base do IEO2011 fornece
dados referentes ao petréleo, gas natural, carvdo mineral e para o conjunto de
combustiveis liquidos. Na intengdo de contribuir para governos e instituicbes na
promocao de politicas eficientes de energia e sua interagdo com a economia € 0 meio
ambiente, o EIA disponibiliza anélises e projecées de dados como de emissbes de
diéxido de carbono concernentes aos grupos de paises da OCDE e ndo-OCDE, assim
como alguns dados de abrangéncia nacional, como é o caso do Brasil.

As projecoes do IEO2011, realizadas até o ano de 2035, se baseiam no banco
de informacdes provenientes do “Sistema Nacional de Modelagem”, da prépria EIA, e
abordam nesta edigdo trés conjuntos de cenarios, tanto para consumo quanto para

nivel de emissodes por fonte:

— Cenario de Referéncia: cujas projecbes nao incorporam acordos ou
politicas que possam afetar os mercados de energia;

— Cenario de Alta dos Precos do Petréleo: procura visionar a evolugao da
oferta, demanda e nivel de emissdes de CO, sob a perspectiva de
elevacao dos precos do petréleo no mercado futuro internacional, aliando
andlises simplificadas de conjuntura quanto a direcao de investimentos,
maior inser¢cdo de fontes alternativas e recomposicdo das matrizes

energéticas de alguns paises;
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— Cenario de Baixa dos Precos do Petréleo: realiza as mesmas analises do
cenario anterior, s6 que considerando um ambiente futuro de baixa de

precos do petréleo no mercado futuro.

Na construgao destes cenérios, o IEO2011 considerou uma série de variaveis, a
exemplo de dados so6cioenémicos como demografia, Produto Interno Bruto (PIB),
consumo percapita, bem como dados correlacionados ao setor energia, como oferta e
demanda total e de algumas fontes energéticas, diferentes precos do barril de petréleo
aplicados no mercado internacional, intensidade energética dos paises,
incorporagao/desenvolvimento de energias alternativas, nivel tecnolégico e

capacidade instalada de produgao/geragao de energia, dentre outros.

O documento do IEO2011 destaca que, na medida do possivel, as projegdes
foram baseadas em leis, regulamentos e normas vigentes ou firmados até o inicio de
2011. Desta forma, os impactos potenciais ou mudangas significativas que possam
advir de legislacdes, regulamentos, normas e propostas nacionais e internacionais que
se encontravam em discussao e/ou processo de implementacao apds este prazo, ndo
foram considerados nas referidas projegcdes. Além disso, também nado foram
considerados 0s mecanismos regulatérios, cuja aplicagdo ainda nao pode ser
modelada ou cujos impactos sobre o setor energético ndo sejam bem definidos, a
exemplo do sistema europeu de comércio de emissdes (“European Union’s Emissions
Trading System”), que abrange 31 paises e se configura em importante ferramenta da
politica da Unido Europeia no auxilio ao combate da mudanga climética e redugéo das
emissdes de GEE em diversos segmentos industriais, de producao de energia e de
transportes.

Diferente das projegées feitas pelo SRES IPCC, o IEO2011 apresenta cenarios
gue assumem o0 ano de 2008 como o ultimo dos dados histéricos, estendendo suas
projecdes até o ano de 2035. As estimativas futuras do consumo mundial e nacionais
de energia foram geradas a partir do sistema de modelagem World Energy Projections
System Plus (WEPS+), de elaboracdo e aplicacao do préoprio EIA. O WEPS + é um
sistema modular, que consiste de diferentes modelos de energia que s&o unidos entre
si por meio do modelo de sistema global que os correlacionam. Cada um desses
modelos sdo desenvolvidos de forma independente e projetados com protocolos bem
definidos visando a interatividade do sistema de comunicacéao.

O sistema de modelagem WEPS+ usa uma técnica iterativa que permite a
convergéncia de informagdes, como de consumo e prego, que possibilita um equilibrio
simultaneo das interlagbes de um banco de dados comum e compartilhado usado para

109



construir as projegbes de referéncia para consumo de energia, bem como projecdes
alternativas, todas baseadas em diferentes pressupostos, tal como variacdo do PIB e
precos dos combustiveis fésseis.

O modelo foi desenvolvido para rodar informagdes de variados paises,
organizados em dois grupos de regides geograficas: Regido OCDE (Estados Unidos
da América, Canada, México, Chile, Japao, Australia, Nova Zelandia, OCDE Europeia
e Coréia do Sul); e Nao-OCDE (Russia, China, india, outros paises europeus e
asiaticos Nao-OCDE, Africa, Oriente Médio, Brasil e outros paises da América Latina).
Observa-se que o0 modelo cobre todas as macro-regides SRES IPCC.

As projecdes da producédo de gas natural e de seu mercado foram geradas a
partir do International Natural Gas Model (modelo INGM), inerente ao WEPS+, € um
sistema baseado em informacdes de abastecimento de energia e € usado
principalmente para estimar o preco regional de varejo e atacado do gas natural.
Embora seja um dos 13 componentes do sistema de modelagem WEPS+, também
pode ser executado como um modelo, de operacionalizagao separada. Este modelo
estima a produgao de gas natural, demanda e comércio internacional, combinando as
estimativas das reservas, recursos e custos de extracao, energia demandada, custos
de transporte e capacidade de produgéo futura estimada.

Como o sistema de modelagem do EIA considera que a demanda por liquidos
impulsionando a produgéo, o Generate World Oil Balance (GWOB), outro modelo do
sistema, é usado para criar uma projecao "bottom up" da oferta mundial de liquidos
com base na atual capacidade de producédo, planejamento futuro de incremento de
capacidade, dados de recursos, fatores geopoliticos e variagbes do preco do petroleo,
gerando um caso convencional de producgao de petréleo bruto.

Os valores convencionais de producao no curto prazo (até 2015) sao gerados
por pais com base no conhecimento da producdo existente e dos investimentos
previstos. Para as estimativas de producao feitas a médio prazo (ou apés 2015), séo
assumidos como base, principalmente, a disponibilidade de recursos e a viabilidade
econémica de producdo. Fatores geopoliticos e outras restricbes sdo avaliadas para
cada caso em separado, o que diferencia a série temporal entre os paises. Para
alguns, como o Brasil, o WEPS+ cosegue estimar dados até 2035, um dos motivos
pelos quais as proje¢des do EIA foram consideradas neste trabalho.

O Cenario de Referéncia considera que a recessao econdémica mundial, iniciada
no final de 2007 e que se intensificou em muitos paises do globo ao longo dos anos de
2008 e 2009, impactou de forma substancial a demanda mundial de energia no curto
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prazo e, mesmo que a partir de 2011 tenham-se apresentado os primeiros sinais de
recuperacao, o ritmo de consumo mundial permanece irregular. De todo modo, este
cenario considera que a situacao econdmica melhora e a maioria das nagdes volta a
seguir os caminhos do crescimento econémico que eram previstos antes do inicio da

recessao.

Por este cenario, o consumo mundial de energia comercializada aumentara
53% entre 2008 e 2035, sendo que 0 mais rapido crescimento na demanda ocorrera
em paises Nao-OCDE, conjunto que aumenta o consumo de energia em 85%, em
comparagao com o aumento de 18% no consumo entre economias da OCDE. Este
resultado se deve ao fato de o crescimento do PIB no longo prazo das economias
emergentes Nao-OCDE, tornar crescente suas demandas de energia. Em todas as
regides Nao-OCDE as atividades econdmicas medidas pelo PIB, em paridade de
poder de compra, aumentam em média 4,4% ao ano, em comparagao com uma média
de 2,0% ao ano nos paises da OCDE (EIA, 2011).

No Cenario de Referéncia registra-se um aumento do consumo mundial de
energia a partir de todas as fontes de combustivel, como observado pelo Gréfico 10,
apresenta o consumo mundial de energia por combustivel entre 1990 e 2035. Por suas
projecoes, os combustiveis fosseis continuam a fornecer grande parte da energia

utilizada no mundo.

No entanto, mesmo que os combustiveis liquidos a partir do petroleo
permanecam como as principas fontes de energia demandadas, a participacéo destes
no comércio mundial decresce cerca de 34% de 2008 para 29% em 2035, pelo fato de
os altos pregos do petrdleo no mercado mundial conduzirem muitos consumidores de
energia a optarem, quando possivel, por outras alternativas aos combustiveis liquidos
(EIA, 2011). O conjunto de energias renovaveis registram crescimento mais rapido
cuja participagdo no consumo mundial de energia aumenta de 10% em 2008 para
14%, em 2035, no caso cenario de referéncia.
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Grafico 10: Consumo mundial de energia por combustivel (1990-2035)
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Fonte: (EIA, 2011)

Segundo o IEO2011, o mundo ainda se recupera da recessao global de 2008-
2009, e de forma desigual, em que as economias desenvolvidas acumulam indices
econdémicos baixos, tornando a recuperagao lenta em comparagdo com recessdes
passadas. Além disso, outros eventos tém agravado a incerteza associada quanto ao
mercado de energia. Os precos do petréleo aumentaram em 2010 como resultado do
crescimento da demanda, associado a sinais de recuperacado econdmica, e pela falta
de uma resposta efetiva pelo lado da oferta.

Os precos, que ja vinham registrando altas entre 2008 e 2009, foram
impulsionados ainda mais no final de 2010 e em 2011, principalmente pelo ambiente
de incerteza em varias economias do Oriente Médio e da Africa, por conta de conflitos
sociais e politicos. Os precos do petréleo no mercado internacional passaram de
aproximadamente US$ 82 o barril no final de novembro de 2010, para mais de US$
112 por barril em abril de 2011 (EIA, 2011).

Nestes Ultimos anos, os pregos do petroleo tém sido especialmente sensiveis
as expectativas de demanda, com os produtores, distribuidores e compradores
continuamente procurando uma indicagdo de possivel recuperagdo do crescimento
econdémico mundial e um provavel aumento correspondente na demanda de

derivados.
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Dentre as variadas consideracdes, o Cenario de Referéncia do IEO2011
assume que a partir de 2015, a maioria das na¢des do mundo retomara suas taxas de
crescimento de longo prazo aos correspondentes niveis antes da recessao. O PIB
mundial aumentara em média de 3,2% ao ano entre 2008 e 2035, com as economias
Nao-OCDE registrando uma taxa média de crescimento de 4,4% ao ano, enquanto as
economias dos paises membros da OCDE néao ultrapassardo 2% ao ano, em média.

Historicamente os paises membros da OCDE foram responsaveis pela maior
parcela do consumo mundial de energia. No entanto, como verificado a partir de 2007,
0 consumo registrado entre os paises Nao-OCDE supera o consumo dos paises da
OCDE. E a expectativa € de que a discrepancia entre o consumo destes dois grupos
de paises aumente no futuro, devido a previsdo de crescente necessidade demanda
acelerada por suprimento de energia nas economias emergentes ndo membros desse
bloco econémico (EIA, 2011). Assim as economias emergentes, principalmente China,
Brasil, Russia e india, terdo importante papel no mercado energético mundial, sendo
responsaveis pelo aumento da demanda de energia e respectivamente do consumo de
todos os combustiveis liquidos, ultrapassando e deslocando o consumo do bloco
OCDE.

Além disso, é considerado que os consumos de todas as fontes de energia
aumentardao ao longo do horizonte de tempo projetado. Em contrapartida, dadas as
expectativas de que os precos mundiais do petréleo permanecerdo relativamente
elevados durante a maior parte do periodo de proje¢do (2008-2035), os consumos dos
combustiveis liquidos e outros derivados de petroleo apresentardo um crescimento

mais lento.

Neste sentido, espera-se que o consumo de combustiveis liquidos aumente a
uma taxa média anual de aproximadamente 1% no periodo, ao passo que a demanda
total de energia crescera 1,5% ao ano. Diante desta perspectiva, e conforme atuais
estimativas da EIA, as energias renovaveis serdo as fontes de mais rapido
crescimento (de 2,6% ao ano). O aumento projetado para o petréleo, bem como a
preocupagao com os impactos ambientais advindos do uso dos combustiveis fosseis e
os fortes incentivos governamentais para a expansao do uso de fontes renovaveis de
energia, ampliardo as perspectivas de fontes alternativas, principalmente de

renovaveis.

O IE02011, além do Cenario de Referéncia, faz uso também de cenarios que
consideram alteragées no prego do petréleo como forma de verificar a sensibilidade
das projecoes a essa variavel. Os efeitos de diferentes hipdteses sobre os pregos
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futuros do petrdleo sdo apresentados no IEO2011 para dois casos de pregos
alternativos petréleo: Projecoes de Alta do Preco do Petréleo e Projecoes de Baixa no
Preco do Petréleo.

No caso das projecoes de alta do preco do petrdleo, os precos no mercado
internacional subiriam de US$ 59 por barril em 2009 para cerca de US$ 210 por barril
em 2035 e, no caso das projecdes de queda no preco do petrdleo, os pregos cairiam
em média para US$ 52 por barril em 2015 e, permaneceria em um nivel realistico até
2035. Apenas para efeito de comparagcdo, no Cenario de Referéncia os pregos
internacionais do petréleo alcangariam o valor de US$ 133 por barril em 2035.

4.3. Comparacao das projecoes de emissoes de CO, do SRES BR com o
cenario de referéncia do IEO2011 / EIA

Juntamente com as projecées de consumo e oferta de combustiveis, a US
Energy Information Administration (EIA) apresenta em todos os relatérios anuais do
International Energy Outlook desde 1995, resultados das emissdes de didxido de
carbono por combustiveis. Neste udltimo relatério (IEO2011), sdo apresentados e
analisados os dados de emissbes de CO, para os anos de 2006, 2007 e 2008, bem
como projecdes para o periodo de 2015 a 2035, a cada quinquénio. Desta forma, os
anos coincidentes quanto a disponibilizacdo de dados entre esta base de informacdes
e a estruturada pelo SRES BR sao os de 2005, 2010, 2015, 2020 e 2030.

Destaca-se que, embora seja possivel, por meio de relatérios anteriores do
IEQ/EIA, se obter dados pretéritos das emissdes de energia segundo o modelo
WEPS+, optou-se por coletar apenas o de 2005, da edicao anterior do IEO (EIA,
2010), de modo a perfazer o conjunto da analise proposta inicialmente. Para efeito
deste estudo, foram assumidos os resultados das emissdes de CO, segundo os trés
cenarios da EIA, o de Referéncia e os outros dois cendrios alternativos que
consideram situagoes futuras sob as hipdteses de alta e baixa do prego do petréleo
descrito no capitulo anterior.

Como as projegdes da EIA se referem as regides do mundo e os principais
paises destas, sendo o Brasil o Unico em destaque na regido da América Central e
Sul, foi possivel fazer uma comparacao destes resultados junto aqueles aferidos pelo
SRES IPCC para o caso brasileiro através do modelo JCM. Vale destacar que
procurou-se compatibilizar todos os anos possiveis na analise entre os dois conjuntos
de cenarios, SRES BR e EIA.
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Os dados das emissoes pela EIA, disponibilizados em milhdes de toneladas
métricas de CO, foram convertidos para GgCO,, de forma a padronizar a comparagao
com os dados extraidos do JCM, bem como apresentado no Segundo Inventario
Brasileiro de Emissdes. Neste sentido, apresentam-se pelo Gréafico 11 os resultados
das projecoes SRES BR (B2 e A1Fl) pelo Segundo Inventario, frente aos
discriminados pelo Cenério de Referéncia da EIA para o total dos conteudos de
combustiveis liquidos, gas natural e carvao, referentes as perspectivas de consumo

para o Brasil.

Os valores das emissdes em GgCO, encontram-se discriminados na tabela
anexa ao préprio Grafico 11, pelo qual se depreende que a curva do Cenario de
Referéncia da EIA apresenta trajetoria semelhante a curva do cenario SRES BR B2,
mesmo que em magnitudes diferentes. O desvio entre a curva ilustrativa do cenario de
referéncia do EIA e a média ponderada das duas curvas SRES BR B2 foi de
aproximadamente 16% em 2007, de 8% em 2020 e de 12% em 2030. Pode-se
considerar esta diferenca razodvel uma vez que a familia B2 leva em conta
parametros que prestigiam uma maior preocupagdo dos paises com a protegao
ambiental e equidade social e que, por outro lado, o cenério de referéncia do EIA
considera um aumento da demanda de energia de todas as fontes de combustivel,
principalmente pelas economias emergentes de paises ndo-OCDE como resultado do
crescimento regular do Produto Interno Bruto (PIB) nestes paises e da melhora da
situacdo econémica pés-periodo de recessao iniciado em 2008.

115



Grafico 11: Emissoes (GgCO,) associadas ao consumo de combustiveis no
Brasil segundo projecoes do SRES BR (B2 e A1FI) e do IEO2011 / EIA (Cenario
de Referéncia) entre 2005 e 2035
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Fonte: EIA (2011) e JCM (2011), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).

Em outra analise, o cenario de referéncia do EIA prevé que as fontes de energia
renovavel, seja pela hidroeletricidade como pela producdo de biocombustiveis -
fundamentalmente etanol e biodiesel, serdo as que apresentardo maior crescimento
percentual até 2035, mesmo considerando que os combustiveis fésseis continuem a
ter peso relevante na matriz energética brasileira. Além do aumento de investimentos
em hidroeletricidade, isto se dara também pelo aumento de consumo de combustiveis
liquidos no Brasil, como evidenciado pelo Grafico 12, que discrimina os cenarios de
referéncia do EIA segundo os trés tipos de combustiveis analisados (combustiveis
liquidos, gas natural e carvao) mais o total destes que concerne ao Cenario de
Referéncia do EIA para o Brasil, apresentado no grafico anterior.

Proporcionalmente, segundo as previsées da EIA, o combustivel que mais
aumentara o peso de suas emissdes entre 2005 e 2035 sera o gas natural, com 10,2
pontos percentuais de variagdo (passando de 9,8% em 2005, para 20% em 2030)
seguido do carvao com variagdo de 8,4 pontos percentuais (11,5% e 19,9%). Ja os
combustiveis liquidos, embora registrem aumento de consumo, este se da em
proporgoes inferiores aos outros dois tipos, perdendo assim peso no total de emissdes
brasileiras de combustiveis em 2030, registrando queda acumulada de 18,6 pontos
percentuais ao longo do periodo — estes respondiam por 78,7% das emissbes de 2005
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e, conforme projecdo EIA, responderdo por 60,8% do total das emissbes de
combustiveis em 2030.

Quanto a evolucao das emissdes entre 2005 e 2035, o gas natural aumenta seu
nivel em 386,1%, e o carvao, em 314,3%. Ambos por reflexo do aumento do consumo
proporcional que é previsto. Ja quanto aos combustiveis liquidos, aumentam o nivel de
emissdes em 82,3%, enquanto que o0 consumo para 0 mesmo periodo aumenta em
77,3%. Destacando-se que combustiveis provenientes de fontes renovaveis como
etanol e biodiesel, também sédo considerados pelo IEO2011/EIA na contabilizagdo de
liquidos, e que a agéncia preveja elevacao significativa de renovaveis na matriz, estes
resultados demonstram que, no caso do Brasil, 0 aumento destes combustiveis se deu
em menor proporgao que o aumento do uso de derivados de origem fossil. Ou seja, a
cota parte do mercado nacional de liquidos seria ainda desfavoravel para uma maior
representatividade dos renovaveis.

Grafico 12: Emissoes de CO, associadas ao consumo brasileiro de combustiveis
liquidos, gas natural e carvao segundo projecoes do U.S. Energy Information
Administration - EIA (Cenarios de Referéncia) entre 2005 e 2035
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.
Fonte: EIA (2011).

Isto considerando, segundo andlise da prépria EIA, a manutencao do preco do
petroleo em patamares elevados nas proximas duas décadas e uma maior
preocupagao generalizada com os impactos ambientais resultantes da producao e
consumo de combustiveis fésseis. Perante estes resultados, fica subentendido que o
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aumento da demanda por derivados fésseis podera se dar em uma velocidade
superior a capacidade nacional de oferta de liquidos renovaveis, mesmo considerando
possiveis incentivos governamentais visando uma expansao do uso destas fontes de

energia e disseminacao/adoc¢ao de tecnologias sustentaveis.

Cabe ainda destacar nesta andlise, que o relatério IEO2011 do EIA, considera
outra configuragdo em suas projecdes, relacionando a perspectiva de maturidade dos
grandes campos de producdo de regides nao-OPEP ao aumento da producao de
petréleo e derivados a partir dos novos campos do pré-sal no Brasil, prevendo-se que
0 pais sera um dos quatro maiores produtores ndo-OPEP nas préximas décadas ao
lado de Rdussia, Estados Unidos e Cazaquistao (outro pais asiatico), fazendo com que
nao somente torne mais favoravel o consumo interno como também passe a figurar

como importante player exportador de petréleo — vide Grafico 13.

Isto pode explicar, em alguma medida, a grande diferenga a partir de 2020 entre
os resultados das emissdes do cendrio de referéncia do EIA para o Brasil e os
resultados aferidos pelo SRES BR A1FIl, que considera uso intensivo de fontes
fosseis. Graficamente, fica mais evidente que as curvas SRES A1FI assumem uma
trajetéria mais inclinada que a curva de referéncia brasileira do IEO2011 a partir de
2020.

Grafico 13: Producao de liquidos convencionais por regiao
nao-OPEP, 2007 e 2035 (milhoes de barris por dia)
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Fonte: EIA (2010).
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4.4. Projecoes de emissoes dos Cenarios Alternativos do IEO2011 / EIA

Seguindo 0 mesmo método aplicado anteriormente, foram consideradas as
projecdes do EIA que destacam o Brasil dentro da regido da América Central e Sul,
umas das grandes regides contempladas pela analise da EIA. Da mesma forma como
aplicado ao cenario de referéncia, os dados das emissdes dos cenarios alternativos do
EIA, disponibilizados em milhées de toneladas métricas de CO,, foram convertidos
para GgCO.,.

Neste sentido, apresentam-se pelo Grafico 14 os resultados das projecoes dos
dois Cenarios Alternativos considerados pela EIA - o de Alta de Precos do Petrdleo e
o de Baixa de Precos do Petrdleo, sendo computados da mesma forma que o
Cenario de Referéncia (também apresentado no grafico), ou seja, considerando-se o
total do consumo de combustiveis liquidos, gas natural e carvao no Brasil.

Embora o relatério da EIA destaque o Cenario de Referéncia, valendo-se deste
nome como diferenciagcdo aos Cenarios Alternativos, se depreende que estes Ultimos
também se referem a cenarios BAU (Business-as-usual), justamente pelo
entendimento de que estes cenarios, ao contemplarem mudangas na trajetéria do
consumo de combustiveis (principalmente derivados) em virtude de mudangas nos
precos internacionais do petréleo, ndo se configuram necessariamente em cenarios de
politicas de mitigacdo. Contudo, foi realizada uma breve andlise destes visando
contribuicdes para o conjunto do trabalho.

No periodo de trinta anos considerado pela EIA, registrou-se uma evolucao das
emissdes brasileiras de cerca de 204% no Cenario Alta dos Precos do Petréleo e de
91% pelo Cenario Baixa dos Precos do Petréleo. O Cenério de Referéncia registrou
138,8%. Isto indica que, pelas projecdes do IEO2011/ EIA, o nivel de emissbes
provenientes do consumo de energia no Brasil se tornara progressivamente sensivel
as variagoes na demanda de derivados de petroleo, mesmo considerando que a base
da matriz energética brasileira continuara sendo renovavel. Em 2035, a diferenca das
emissbes de energia podera chegar a 414.000 GgCO,, conforme os dados
apresentados pelo Grafico 14.
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Grafico 14: Emissoes brasileiras (GgCO,) associadas ao consumo de
combustiveis segundo projecoes do IEO2011/ EIA (Cenario de Referéncia e

Cenarios Alternativos) entre 2008 e 2035
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Fonte: EIA (2011).
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4.5. Projecoes do World Energy Outlook 2012 (WEO2012) da International
Energy Agency (IEA)

Dentre as bases de informagbes da Agéncia Internacional de Energia (em
inglés, International Energy Agency / IEA), organismo que desenvolve um programa de
cooperacao energética entre 28 economias avangadas — a maioria membros da
Organizagéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), verificou-se
por meio do relatério anual World Energy Outlook (WEQO) dos anos de 2008, 2010 e
2012, resultados das emissoes brasileiras de CO, para os anos de 2005 a 2008, 2010
e projecdes para os anos de 2015, 2020, 2025, 2030 e 2035, segundo trés diferentes

cenarios.

A IEA realiza este estudo baseando-se em diferentes estudos de casos e
cenarios globais, avaliando a conjuntura do mercado global de energia e a forma como
novos investimentos, inclusive em eficiéncia energética, poderdo afetar as tendéncias
mundiais da energia e do clima nas proximas décadas. Além disso, analisa o impacto
e desafios que se apresentam ao sistema de energia: “satisfazer as crescentes
necessidades mundiais de energia, sustentadas pelo aumento dos rendimentos e da
populagdo nas economias emergentes; facultar o acesso a energia das populagdes
mais pobres do mundo; e cumprir 0os objetivos mundiais em matéria de mudancas
climaticas” (IEA, 2012).

Na intencdo de ampliar suas perspectivas relacionadas a energia e emissdes de
gases estufa, desde a edigao de 2010 do World Energy Outlook 2010 (IEA, 2010), a
IEA passou a incluir um novo conjunto de projecdes em suas andlises que traduzem
no Cenario de Novas Politicas, no qual se inserem as futuras a¢des tomadas pelos
governos com vista a cumprirem 0s seus compromissos face as mudancgas climaticas

e a crescente incerteza quanto ao uso da energia.

Deste entao, os relatérios do WEO passaram a trabalhar com trés cenarios, um
classificado como Cenério de Politicas Atuais (Cenarios de Referéncia ou BAU) e dois
denominados de Cenarios Alternativos (Novas Politicas e 450ppm CO.eq), estes
ultimos considerando politicas e acordos afins com o tema da mudanca do clima ou
pressupostos de medidas de mitigacdo. Estes trés cenarios apresentam resultados
para diferentes regides do globo, bem como para alguns paises, como é o caso do
Brasil. Tendo em vista a pesquisa em diferentes relatérios WEO (IEA, 2008, 2010 e
2012), os anos passiveis de comparagao entre os cenarios SRES BR com os
respectivos da agéncia encontram-se discriminados abaixo. Conseguiu-se obter uma
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série mais completa para o Cenario Novas Politicas, por este ser considerado um
cenario central pelos relatérios do WEO:

- Cenario Politicas Atuais: anos de 2005 a 2008, 2020, 2030 e 2035;

- Cenario Novas Politicas: anos de 2005 a 2008, 2010, 2015, 2020, 2025,
2030 e 2035;

- Cenario 450ppm CO.eq: anos de 2005 a 2008, 2020, 2030 e 2035.

O Cenério Novas Politicas possibilita quantificar o impacto potencial nos
mercados energéticos onde esses compromissos politicos forem implementados,
comparando-o com um Cenario Politicas Atuais (Current Policies Scenario,
anteriormente denominado Cenario de “Referéncia” - Reference Scenario), que nao

inclui nenhuma alteragédo das politicas atuais até meados de 2012.

Além destes, pelo WEO2012 apresentam-se também os resultados do Cenario
450ppm, que procura estabelecer uma via coerente com a meta dos 2°C e a limitagéo
da concentragdo dos GEE na atmosfera em torno de 450 partes por milhdo de CO,
equivalente (ppm CO.eq).

Através de seu estudo mais recente, o World Energy Outlook 2012 - WEO2012
(IEA, 2012), o IEA destaca alguns fatos que podem ser motivo de grandes mudangas
na forma como o mundo obtém a sua energia. A América do Norte, com a sua
emergente utilizacdo de gas natural, sera condutora de alguns avangos fundamentais
e de algumas interferéncias no mercado energético mundial, tal como a previsao de
que os Estados Unidos da América podera atingir o ponto de autosuficiéncia
energética em 2035.

A |IEA considera que estas altera¢des poderao reformular as expectativas sobre
o papel dos diferentes paises, regidbes e combustiveis no sistema energético global.
Isso porque, a América do Norte estd diante de uma colossal transformagcdo na
producdo de gas e petrdleo que afetara todas as regides do mundo. De outro lado, o
potencial existe também no que diz respeito a uma mudanga similarmente
transformadora na eficiéncia energética global, ao passo que os dados apresentados
pelo WEO2012 apontam para o alcance em 2035 de uma economia em termos de
recursos energéticos equivalente a um quinto da demanda global de 2010. O relatério
aponta a eficiéncia energética como sendo tdo importante quanto o abastecimento
energético, sendo que a crescente atuacao de governos e grandes players em torno
da eficiéncia podera incentivar uma nova ordem de produgdo e consumo de energia
que se traduzird em multiplos beneficios (IEA, 2012).
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Com respeito a avaliagdo do mercado mundial das principais fontes de energia,
o WEO2012 (IEA, 2012) considera que a demanda de gas natural ira aumentar cerca
de 50%, chegando a 5 trilh6es de metros cubicos em 2035. O documento avalia que o
crescimento substancial da produgcédo de petréleo e gas natural nos Estados Unidos
significara uma mudanga radical no fluxo energético global. De acordo com o seu
Cenario de Novas Politicas (o cenario central do relatério WEQO), os Estados Unidos
tornam-se um exportador liquido de gas natural em 2020 e praticamente autosuficiente
em termos energéticos em 2035.

As ligacbes entre os varios mercados regionais de gas estreitar-se-ao dado que
o comércio de Gas natural liquefeito (GNL) se tornara mais flexivel, prevendo-se
também no periodo até 2035 que havera uma tendéncia progressiva em direcao ao
gas e fontes renovaveis. Ainda que a nivel regional o cenario para o gas natural possa
apresentar variagdes, a nivel global as perspectivas para as proximas décadas sao
extremamente positivas. Cerca de metade do aumento da producao dever-se-a ao gas
nao convencional, na sua maioria com origem nos Estados Unidos, Australia e China
(IEA, 2012).

Nesse contexto, enquanto que as dindmicas regionais sofrem algumas
alteragdes, a demanda global aumentara, com a China, india e o Oriente Médio sendo
responsaveis por cerca de 60% deste crescimento, aumentando um pouco as
expectativas de demanda do bloco OCDE (IEA, 2012).

Confome 0 WEO2012, na ultima década o carvao atendeu praticamente metade
do aumento da demanda mundial de energia, aumentando mais fortemente do que o
cojunto das fontes de energia renovaveis. O forte aumento do consumo de carvao ou
uma inversao desta tendéncia dependera de medidas politicas robustas que visem
promover as fontes de energia de menores emissdes, a implementacao de tecnologias
mais eficientes de combustao do carvao e especialmente a tecnologia CCS (“Carbon
Capture and Sequestration”, sao considerados fundamentais no longo prazo.

As decisbes politicas de maior peso no mercado mundial do carvao seréo
assumidas pela China e a india, que representam praticamente trés quartos do
aumento do consumo de carvao nos paises nao-OCDE - a utilizagdo do carvao diminui
no bloco OCDE. A procura da China atingira um pico por volta de 2020
estabilizando-se em 2035, enquanto que a utilizacdo do carvdo na india continuara
aumentando, tendo-se em 2025 a expectativa de que ultrapasse os Estados Unidos

como segundo maior consumidor mundial deste energético.
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Conforme previsto no Cenario de Novas Politicas, o comércio global de carvao
continuara se elevando até 2020 - ano em que se espera que a India se torne o maior
importador liquido de carvao, estabilizando-se a partir deste ano a medida que as
importagdes da China diminuam (Gréfico 15). No entanto, a vulnerabilidade destas
trajetorias as alteragdes de politicas, o desenvolvimento de combustiveis alternativos
(por exemplo, o gas nado convencional na China) e a necessidade antecipada por
infraestruturas, geram muitas incertezas para os mercados e pregos do carvao vapor

(carvao energético).

Grafico 15: Distribuicao (%) dos maiores importadores de carvao no comércio
global pelo Cenario Novas Politicas (1990 — 2035)
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Fonte: IEA (2012)

Apesar de todos os recentes avangos e da implementagao de novas politicas, 0
mundo nao conseguiu ainda ajustar o sistema global de energia a trajetéria mais
sustentavel. Para que isso ocorra, como destacado no WEO2010 (IEA, 2010),
considera-se que as perspectivas mundiais da energia até 2035 dependem de uma
forma critica das acbes politicas governamentais e da maneira como essas acdes
afetardo a tecnologia, o preco dos servicos energéticos e o comportamento dos

utilizadores finais.

Conforme as proje¢cdes do WEO2012, a demanda de energia mundial amentard
mais de um tergo até 2035 no Cenario Novas Politicas, no qual a China, a india e o
Oriente Médio representardo 60% desse aumento. Nos paises da OCDE, o aumento
da procura de energia sera menos expressivo e com a previsao de maior substituicado
do petréleo, carvdo e, em certos paises, da energia nuclear pelo gas natural e
energias renovaveis (IEA, 2012).
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Como forma de mensurar o beneficio com a substituicdo de fésseis para geracao
de eletricidade, apresenta-se pelo grafico 20 (IEA, 2012) a possivel reducao de
emissdes em pentagramas de diéxido de carbono (PgCO,)* ao longo do periodo a
partir de fontes renovaveis, em comparagcao com as emissdes que foram geradas para
o nivel projetado de geracdo de eletricidade no Cenério Novas Politicas caso néo
houvesse mudanga no mix de combustiveis e tecnologias, bem como nenhuma
mudanca na eficiéncia das usinas de geracao térmica a partir de 2010. Contudo,
apesar do crescimento das fontes de energia de emissdes de carbono reduzidas, os
combustiveis fosseis continuam a prevalecer na matriz energética global, apoiado por
um total de 523 milhdes de déblares de subsidios em 2011, quase 30% a mais que

2010 e seis vezes mais que os subsidios as fontes de energia renovaveis.

Grafico 16: Projecao da reducao de emissoes de PgCO, a partir de uma
maior utilizacao de energias renovaveis, em relacao ao mix de combustiveis no
Cenario Novas Politicas em 2010 (2010-2035)
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Fonte: IEA (2012). Nota: TFC - consumo final total (fotal final consumption).

As sucessivas edigdes do WEO tém reforcado que o objetivo climatico de limitar
0 aumento da temperatura a 2°C tornar-se cada vez mais dificil e custoso a medida
que os anos passam. O Cenario 450ppm examina as ag¢des necessarias para se
atingir este objetivo e considera que praticamente 4/5 das emissdes admissiveis de
CO, em 2035 ja provirdo das centrais elétricas, das industrias, etc. Se nao forem
tomadas medidas para redugdo das emissdes de CO, antes de 2017, todas as
emissbes de CO, admissiveis serdao comprometidas antecipadamente pelas

infraestruturas energéticas existentes neste ano. Cita-se como exemplo a expectativa

%1 PgCO; = 10° TgCO, = 10° GgCO,.
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de que a aplicagado rapida das tecnologias de eficiéncia energética poder adiar até
2022 esse bloqueio total, conferindo um prazo adicional para se atingir o tao
necessario acordo mundial de reducao das emissdes de GEE (IEA, 2012).

O IEA mantém posigéo pr6-CCS em todos os relatérios analisados, creditando a
esta tecnologia a principal alternativa de curto prazo de forma a viabilizar um ajuste no
mercado global de energia em favor do cumprimento de metas relacionadas as
mudancas do clima. No documento do WEP2012 (IEA, 2012), destaca-se que para o
alcance dessas metas, considerando-se atingir o objetivo dos 2°C, mais de um terco
das reservas de combustiveis fosseis atualmente conhecidas nao poderdo ser
consumidas antes de 2050 caso a tecnologia CCS nao seja amplamente difundida.

De todo modo, o Cenério Politicas Atuais do IEA considera que pelo menos nas
proximas duas décadas havera um aumento do uso global de combustiveis fésseis
relacionados com o uso de energia 0 que conduzird a uma elevagao das emissdes de
CO,, conforme evidenciado no Grafico 17, a partir do WEO2008, que discrimina as
emissdes de CO, no Cenario Politicas Atuais segundo fontes de energia entre 1980 e
2030.

Grafico 17: Emiss6es de PgCO, relacionadas com energia no Cenario Politicas
Atuais por combustivel e regidao entre 1980 e 2030
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Fonte: IEA (2008)

Segundo andlise da propria IEA, nos ultimos anos um conjunto de politicas
governamentais, incluindo os relacionados as alteragdes climaticas, poluicdo do ar e
seguranca energética, tem contribuido para a diminuicdo da taxa de crescimento

destas emissbes em alguns paises. No entanto, na maioria das economias, as
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emissOes de GEE ainda estdo aumentando significativamente. As emissées mundiais
relacionadas ao uso de energia cresceram 2,5 gigatoneladas de diéxido de carbono
(GtCO,) ou 2,5 petagramas (PgC0O,)*' entre 1990 e 2000, sendo que até o ano de
2006, as emissdes haviam disparado em 4,5 PgCO,, alcancando a marca de 28
PgCO, ou 28 milhdes de GgCO,. Cabe destacar que a IEA relaciona os paises nao
membros da OCDE, principalmente os emergentes, como 0s principais responsaveis
por quase todo o crescimento projetado das emissées mundiais até 2035 (IEA, 2012),
conforme indicado no Grafico 18. A China, por suas perspectivas de desenvolvimento
e de demanda por energia, assume papel decisivo no mercado global de energia nas
proximas décadas.

Grafico 18: Demanda por energia primaria (Mt) Nao-OCDE no Cenario Novas
Politicas segundo regiao entre 1990 e 2035
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Fonte: IEA (2008)

No entanto, conforme destacado pelo Gréafico 19, os padrdes histéricos das
emissdes de CO, relacionadas a energia, os 13 paises maiores emissores da OCDE
aumentaram suas emissées em mais de 20% entre 1990 e 2006, enquanto a
Republica Checa, Alemanha, Hungria, Polénia, Eslovaquia, Suécia e Reino Unido
reduziram suas emissdes em relagdo ao mesmo periodo. As emissdes da OCDE em
geral, aumentaram 16% entre 1990 e 2006, enquanto os de paises ndo membros da
OCDE aumentaram suas emissdes em até 52%, como resultado de um crescimento
econdémico mais vigoroso e rapido, fazendo com que as emissdes provenientes de

paises nao-OCDE como um todo, ultrapassassem os do referido bloco em 2005.

% Padronizando a unidade para gigagramas de CO,: 1 GtCOz = 1 PgCO2 = 10® TgCO; = 10° GgCOx,
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As emissbes em alguns paises, principalmente na ex-Unidao Soviética,
declinaram durante o0 mesmo periodo, devido a suas economias terem passado por
um processo de reestruturagdo econdémica. Por outro lado, a China ultrapassou os
Estados Unidos em 2007, figurando desde entdo como maior emissor mundial de CO,
— emissdes relacionadas com energia. Uma das razdes para esta alta nas emissdes
chinesas é o CO, "incorporado" em suas exportacdes, que supera de longe o CO,
incorporado em suas importacdes. A IEA considera que para os paises ndao-OCDE,
em geral, 0 aumento da urbanizacdo sera um dos principais motivos da elevagao das
emissdes de COs,.

Grafico 19: Incremento médio anual das emissées de TgCO, (Mt)*? relacionadas
com energia no Cenario Cenario Politicas Atuais segundo regiao (1980 — 2030)
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Fonte: IEA (2008)

Os dados historicos e de projecboes disponibilizadas pela IEA também se
referem as regides do mundo e aos principais paises na configuracao do consumo de
energia mundial. Nota-se pelos relatérios que ha a preocupagdo de se destacar os
paises emergentes, notadamente China, india e Brasil, procurando contrapor a
evolucdo das emissdes destes com os paises membros da OCDE.

Diante de todo este contexto e ao serem divulgados pela IEA alguns dados
especificos para o Brasil, como no caso de emissdes de CO,, foi possivel fazer uma
comparacao destes resultados junto aos do JCM. Os anos possiveis de comparagao
direta entre as projegbes das duas bases de dados foram os de 2020, 2025 e 2030
para o Cenario Politicas Atuais, e os de 2020 e 2030, para os cenarios de politicas da
IEA. Os dados das emissodes disponibilizados pela IEA em gigatoneladas (Gt) de CO,

32 Padronizando a unidade para gigagramas de COz: 1 MtCOz = 1 TgCO; = 10° GgCOs.
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foram convertidos para GgCO., de forma a padronizar a comparagdo com o os dados
do JCM.

Apresentam-se pelo grafico 20 os resultados das projecoes SRES BR (B2 e
A1Fl) e os discriminados pelo Cenério Politicas Atuais da IEA para o total dos
combustiveis fésseis consumidos no Brasil, referindo-se estes ao total de derivados de
petréleo, gas natural e carvao. Os valores das emissdes em GgCO, encontram-se
anexados ao préprio grafico.

Analisando-se os resultados das emissbes e o comportamento das respectivas
curvas que figuram os dois cenarios SRES BR e o Cenario Politicas Atuais do IEA,
pode-se notar que nos anos de comparacao direta (2005 a 2008, 2020, 2030 e 2035),
os resultados de projegdo acabam por assumir um posigao intermediaria e mais
proxima da curva SRES BR B2, registrando em 2030 a soma de 635.000 GtCO,. O
desvio entre a curva de politicas atuais do EIA e as curvas SRES BR B2 e A1Fl em
2030, é de respectivamente 15% e -26%.

Além da proximidade dos valores de emissdes destas trés curvas no ano de
2005, observa-se igualmente a proximidade do resultado do Cenério de Politicas
Atuais da IEA no ano de 2020 (cerca de 529.000 GgCO,) com os resultados aferidos
pelo SRES BR no ano de 2020 (456.585 GgCO, para o B2 e 555.257 GgCO, para o
A1Fl), levando a deduzir que, possivelmente, o comportamento das trés curvas (SRES
BR B2, A1FI e IEA Politicas Atuais) seriam linearmente semelhantes ao longo de todo
o0 periodo pretérito.

Embora o IEA considere um aumento do consumo mundial de combustiveis
fosseis neste periodo, esta maior proximidade dos resultados com a curva SRES BR
B2 para o caso brasileiro ao longo do periodo, pode presumir a prépria afirmagao
desta agéncia de que as modernas tecnologias de energia renovaveis registrardao
progressos significativos, viabilizando uma progressiva participacao destas fontes nas
matrizes energéticas nacionais, incluindo-se o Brasil. E como j& comentado, os
parametros que delineiam os cenarios da familia B2 consideram uma mudanga de
comportamento dos paises com relagdo as questbes ambientais e insercao de
tecnologias sustentaveis.
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Grafico 20: Emissoes de GgCO, associadas ao consumo de

combustiveis no Brasil segundo projecées do JCM BR (B2 e A1Fl) e da

IEA (Cenario Politicas Atuais) entre 2005 e 2035
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Fonte: JCM (2011) e IEA (2008, 2010, e 2012), com adaptagdo de PETROBRAS (2011).
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4.6. Projecoes do Plano Nacional de Energia - 2030 (PNE-2030)

O Plano Nacional de Energia, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2008), apresenta as projecdes de demanda de energia no Brasil, para 2030,
adotadas a partir das premissas descritas nos Cenarios Econdmicos Nacionais, os
quais apresentam uma formulacdo da economia brasileira, com a respectiva
quantificagdo macroeconémica. Para as referidas projecoes o PNE-2030 também faz
uso de Cenarios Demograficos e de Domicilios, os quais tém como objetivo apresentar
a descrigdo, analise e quantificacdo do cendrio de desenvolvimento da populagéo
brasileira e dos domicilios nas areas urbana e rural no periodo 2005/2030.

Para a estimativa de evolugdo da demanda de energia o PNE-2030 utilizou
como ferramenta de simulacdo o Modelo Integrado de Planejamento Energético
(MIPE), desenvolvido no Programa de Planejamento Energético da Coppe/UFRJ*, em
1997. No caso do setor residencial, a quantificacdo seguiu o modelo adotado em
Achao (2003) e Schaeffer et al. (2004).

O MIPE é um modelo técnico-econémico de proje¢cdo de demanda e de oferta
de energia e de emissdoes de CO, advindos do uso de energia. O modelo permite
avaliar a implicacao de cenarios prospectivos de padrdes de uso da energia e estilos
de desenvolvimento nas trajetérias de demanda e de oferta de energia projetadas para
o Brasil no horizonte de andlise. Utiliza um conjunto de varidaveis de entrada por
segmento da demanda final de consumo de energia, exatamente no mesmo grau de
desagregacao utilizado no Balango Energético Nacional, ou seja, setores industrial
(desagregados ainda em onze diferentes segmentos), comercial, residencial, publico e
de transportes. Esse conjunto de variaveis, por sua vez, pode ser relacionado com

premissas adotadas de acordo com cada cenario.
Dividido em Médulos, o MIPE esta assim caracterizado:

- Mddulo 1 (macroeconémico): no qual se definem as variaveis de cenario e a
evolucdo setorial do PIB. Os resultados obtidos neste modulo incluem: (i)
PIB anual; (ii) valor adicionado da industria, agropecuaria e de servigos; (iii)
evolucdo da populacdo urbana e rural; (iv) PIB per capita; (v) numero de

domicilios por ano.

- Moddulo 2 (de demanda de energia): no qual se definem as variaveis de
andlise de cada segmento de cada setor, para obtencdo das respectivas

% Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagédo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ).
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demandas de energia util e final. Os resultados de demanda por energia
final por segmento séo consolidados respectivamente em um dos seguintes
setores: industria, comércio e setor publico, transportes, residencial, e

agropecuario.

O PNE-2030 considera quatro cenarios nacionais, assim designados: “na crista
da onda”, “surfando a marola”, “pedalinho” e “naufrago”. O PNE-2030 avalia a
evolucdo projetada da demanda nacional por combustiveis da forma descrita abaixo
(EPE, 2008):

= Derivados de Petroleo

No caso dos derivados de petréleo, o consumo, em 1970, foi de 23.510 mil tep,
representado, nesse ano, 38% do consumo final brasileiro. Entre 1970 e 2004 a taxa
de crescimento do consumo desses combustiveis ndo foi uniforme, sendo tal fato
creditado as repercussodes das crises de precos do petréleo no mercado internacional
nos anos de 1973 e de 1979. Ao longo desse periodo, o consumo dos derivados de
petréleo aumentou aproximadamente 252%, chegando a responder por 43% do
consumo final energético nacional em 2004. A trajetéria de evolugdo da demanda de
derivados de petrdleo segue a demanda do setor de transportes e do setor
agropecuario.

Assume-se que a tecnologia flex fuel consolida sua posi¢do no mercado interno
brasileiro, sendo o abastecimento por alcool ou gasolina, a variavel de escolha do
usudrio do automével. Neste caso, a venda de carros exclusivamente a gasolina
mantém-se restrita a um nicho especifico de mercado, mas em termos liquidos, a frota
total baseada exclusivamente no consumo desse combustivel apresenta reducgao
progressiva. No mesmo sentido, a frota de veiculos movida exclusivamente a alcool
também se reduz como resultado do sucateamento progressivo das unidades
existentes, uma vez que se assume ndo haver mais venda desse tipo de veiculo no
Brasil no horizonte do PNE-2030. Em termos de frota, torna-se relevante adicionar que
a penetragao de veiculos elétricos ocorre de forma restrita a uma fracao da quantidade
de veiculos importados a gasolina, o que implicitamente considera a restricdo de

importagéo a determinadas classes de renda.

Em termos do perfil de transporte de carga no pais, € assumido um ligeiro
crescimento da participagao do modal ferroviario e redugéo de participagdo do modal
rodoviario. Observam-se também maiores ganhos de rendimento no consumo de

combustivel por veiculos (em quilometragem média por litro). Quanto a penetracdo do
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gas natural veicular (GNV), esse tende a se concentrar no transporte coletivo, em
frotas de énibus urbanos.

Com relagdo a demanda de Oleo diesel, os dados referem-se a demanda
potencial desse energético, ou seja, a quantidade de combustivel liquido com as
propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel, o que significa que essa demanda pode
ser atendida por meio de uma combinagdo de 6leo diesel produzido no refino de
petréleo, de biodiesel e de H-Bio, que consiste em um novo processo de producao de
6leo diesel a partir do processamento de 6leo vegetal em refinarias.

Com relacédo ao GLP, a tendéncia é de queda de participacao relativa no total
de energia demandada, em funcéo da penetracdo do gas natural em todos os setores
do consumo final e de maior incidéncia de praticas de conservacao de energia. Por
outro lado, a redugéao do consumo de lenha justifica 0 aumento da participagao do GLP
na industria, principalmente naqueles segmentos onde nao ha disponibilidade de gas
natural nas proximidades, mas cuja utilizagdo de combustiveis gasosos representa
melhoria de qualidade do produto.

Destaca-se o crescimento do consumo de 6leo diesel, apesar do aumento da
participagdo do modal ferrovidrio e do aumento do rendimento do combustivel e a
redugdo do consumo de 6leo combustivel em fungdo do aumento de participacdo do
gas natural.

No grupamento, outros energéticos de petrdleo estao incluidos, como o coque e
o0 gas de refinaria. O consumo das denominadas “outras fontes secundarias de
petréleo” é observado principalmente nos segmentos das industrias quimica, de
cimento e metalurgica (ferro-gusa, ferro-liga e nao-ferrosos). Devera ocorrer uma
alteracao de estrutura de consumo até 2030, em relacao aquela observada no ano
base (2004): os grandes consumidores industriais de energia, que até entdo
respondiam por cerca de 62% do consumo total dessas fontes secundarias de
petréleo, reduziriam sua participacdao nesse consumo, justificado pela expansao da
industria de cimento — ligada a expansao da infraestrutura do pais - e do segmento
“outras industrias”, uma vez que ambas crescem aceleradamente em comparagao aos

demais segmentos industriais, na medida em que o crescimento do PIB é maior.
= Gas natural

Com relagdo ao consumo de gas natural, pode-se afirmar que esse era muito
reduzido ao longo da década de 1970. O gas natural brasileiro ocorre principalmente
associado ao petréleo. A pequena produgao nacional desse energético contribuia para
a baixa disponibilidade de gas e também nao havia importacdo do mesmo.
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Além disso, em fungao de nao existir uma demanda prépria que viabilizasse a
comercializacdo, parte do gas existente era reinjetado nos pocos ou queimado nas
plataformas. Aumentos significativos do consumo ocorreram apenas a partir do inicio
da década de 1980, em fungéo da descoberta e inicio de operacao de algumas jazidas
localizadas na Bacia de Campos, e no final dos anos 1990, com o inicio da primeira
etapa da operacgéao do gasoduto Bolivia-Brasil.

Assume-se que havera um aumento significativo da participagdo do gas natural
na demanda de energia no pais, deslocando o consumo do 6leo combustivel e da
lenha. E o setor industrial que capitaneia a expansdo do consumo desse energético no
longo prazo, embora se observem também ganhos de participacdo nos setores
comercial/publico e residencial. Do consumo final de gas natural, o consumo
energético representava em 2004 mais de 70%, sendo que as projecoes até 2030
resultam na participagdo da demanda de gas natural para consumo energético da
ordem de 97%, em média.

= Carvao vapor

Embora o consumo final de carvao vapor seja exclusivamente energético, no
setor de transportes e industrial, mais de 80% do consumo total se deve ao setor de
transformacao para geragao de energia elétrica. O crescimento proposto no consumo
final de carvéao vapor se deve ao seu consumo industrial, especialmente nos setores

de cimento, quimico, papel e celulose, ceramica e de metais nao ferrosos.
= Alcatrao

A maior parcela do consumo de alcatrdo de carvao mineral se destinou ao
consumo final ndo energético, uma vez que do alcatrdo sao separadas, por destilacao
fracionada, dezenas de substancias, muitas delas ja importantes em si, como o
benzeno, tolueno, naftaleno, etc. Mas essas substancias podem ser utilizadas para
sintetizar outras. Por exemplo, o tolueno pode ser nitrado, usando &cido nitrico e
tolueno como reagente, e acido sulfurico como catalisador, sintetizando o Trinitro-
Tolueno. O crescimento do consumo final energético de alcatrdo, por sua vez, esta
associado ao crescimento da industria de ferro-gusa e devera aumentar a uma taxa
média de 2% ao ano entre 2005 e 2030. A participagdo do consumo final energético
nao devera representar mais do que 20% do consumo final total em 2030.
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= Cogue de carvao mineral

O coque de carvao mineral é empregado na industria siderurgica, sendo utilizado
na reducdo do minério de ferro. A expectativa é de aumento do consumo nesse

setor industrial até 2030.

= Consumo final ndo-energético

A participacdo da demanda de derivados nao energéticos de petréleo, o gas
natural, etanol, alcatrdao de carvao mineral e a nafta, tem sido pouco significativa, se
comparada com o total, e ndo existem perspectivas de que isso se altere até 2030. No
caso do gas natural, registrou-se 6% da demanda final para fins ndo energéticos em
2005, basicamente para produgédo de eteno e solventes, sendo que a participagao
devera diminuir para 3% em 2030, apesar do crescimento médio de 3% ao ano da
demanda de gas natural para nao energéticos entre 2005 e 2030.

O consumo de alcatrdo de carvdao no setor ndo energético tem sido
historicamente superior ao consumo final energético, com excecdo da década de
1990, quando a situagéo se inverteu. Estima-se que o crescimento de seu consumo
nao energético seja superior ao consumo energético até 2030, em fungéo,
principalmente, do crescimento da industria quimica, na qual o alcatrdo de carvao

encontra aplicacao.

A Nafta é o derivado de petréleo cujo consumo final decorre exclusivamente de
uso nao energético como matéria-prima na industria petroquimica. Observa-se que a
demanda nao deverd se alterar porque a capacidade instalada para o processamento
de Nafta devera se estagnar no horizonte do estudo, ou seja, em 2030. A producéo de
petroguimicos basicos devera ocorrer a partir de petrdleo pesado ou gas natural.

4.6.1. Comparacao das projecoes de emissoes de CO, pelo SRES BR com
os dados de referéncia do Plano Nacional de Energia

O Plano Nacional de Energia (PNE) apresenta alguns resultados e perspectivas
sobre as emissoes brasileiras de CO2 resultantes do consumo de energéticos - gas
natural, carvdo mineral, derivados de petréleo e outros combustiveis residuais, tal

como apresentado pelo Grafico 20 — representacao das projecdes do PNE.

O Plano Nacional de Energia (PNE) é o primeiro estudo publicado — e ainda
Unico oficial do governo brasileiro - de planejamento integrado dos recursos
energéticos realizado no pais, sendo conduzido pela EPE em estreita vinculagédo com
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o Ministério de Minas e Energia (MME), visando fornecer subsidios para a formulagéo
de uma estratégia de expansdao da oferta de energia econdmica e sustentavel
procurando o atendimento da evolucdo da demanda, segundo uma perspectiva de
longo prazo.

Contudo, a analise deste relatério € bem abrangente e pouco clara quando se
trata de emissGes de gases estufa, ndo sendo inclusive destacados os valores
absolutos previstos das emissdes por fontes para os anos subsequentes a 2005 —
apenas o valor da projecao total, tendo-se, portanto, que deduzir os resultados das
projecoes de 2030 para cada fonte de energia citada por meio de algumas andlises

descritas no documento.

Grafico 20: Evolucao das Emissoes de TgCO, no Brasil segundo algumas fontes
de energia entre 2005 e 2030
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Fonte: (EPE, 2007)

Notas: ' Carvao mineral e derivados incluem gas de coqueria e coque de carvdo mineral. 2 Os
derivados de petréleo incluem: gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel, GLP e querosene. 3
Combustiveis residuais incluem: outras fontes primarias e outras secundarias/alcatrao.

Como abordado no documento do PNE (EPE, 2007), no horizonte de longo
prazo, aspectos como o nivel de crescimento da economia e a estrutura de expansao
do consumo de energia exerceriam papel fundamental na evolugdo futura das
emissdes de CO,. Desta forma, a EPE prevé forte crescimento na evolugdo do
consumo total de energia primaria no Brasil, sendo que os anos entre 2010 a 2030

serdo influenciados por condicionantes inerentes ao cenario econdmico que
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determinam a evolugdo da demanda de energia. N&o obstante essa forte expansao,
considera-se a expectativa de que a taxa de crescimento da demanda de energia seja

progressivamente menor.

Por outro lado, mesmo considerando aumento da participacdo de fontes
renovaveis na matriz nacional, segundo a EPE (2007), o nivel de emissdes devera se
ampliar ao longo do horizonte do estudo, sendo projetadas emissdes totais de pouco
mais de 970 milhdes de toneladas de CO, em 2030.

Como pode ser observado pelo Grafico 21 a EPE (2007) considera que serao os
derivados de petréleo (6leo diesel de petréleo, gasolina, GLP e querosene) os maiores
contribuintes para as emissdes totais até 2030, estimando a contribuicao destas fontes
em cerca de 50% do total. Apesar de o gas natural apresentar fatores de emisséao
menores do que os demais combustiveis fosseis ha a expectativa de expansao de sua
contribuicdo nas proximas décadas, chegando a representar aproximadamente 17%
do total das emissdes de origem féssil em 2030, resultante da maior penetracdo na
industria, bem como de sua utilizagdo para geracao elétrica.

Outro ponto destacado no PNE é que a expansdo da atividade siderurgica no
pais e de plantas termelétricas a carvao, conduziriam a um aumento do consumo do
carvao mineral e seus derivados no periodo, fazendo com que esse energético passe
a responder por cerca de 16% das emissdes totais de CO, dos combustiveis fosseis
em 2030. Apos andlise e calculos baseados nos percentuais por fontes, relatados no
PNE para 2030, chegou-se a valores estimados por aproximacdo das emissdes
absolutas de CO, para cada fonte abordada no documento em questdo, resultados
estes discriminados a seguir para o ano de 2030 e apresentados no Grafico 21 —
representagédo modificada da versao divulgada pelo PNE (EPE, 2007):

- Gés natural: 165 TgCO..

- Carvao mineral e derivados: 155,2 TgCO..
— Derivados de petréleo: 485 TgCO..

- Combustiveis secundarios: 164,8 TgCO..

- TOTAL das emissdes destes combustiveis: 970 TgCO..
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Grafico 21: Estimativa das Emissoes de TgCO; no Brasil segundo algumas
fontes de energia para o ano de 2030
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Fonte: Baseado em analises do Plano Nacional de Energia — PNE (EPE, 2007).

Contudo, os dados supracitados, resultantes de extrapolacées baseadas em
um Unico valor absoluto de emissdes de CO, (valor total) e de célculos aproximados
considerando-se estimativas percentuais apenas para o final do periodo analisado
(ano de 2030), se apresentaram insuficientes para a realizacdo de uma andlise
pormenorizada e comparativa com as emissdes estimadas pelo SRES BR.

Assim, procurou-se no préoximo tépico realizar exercicios de calculo das
emissOes de didxido de carbono que retratassem de maneira mais precisa o conjunto
de fontes energéticas demandadas pelo Brasil entre os anos 2005 e 2030,
considerando-se as estimativas do cenario de referéncia abordado por documentos
vinculados ao PNE, tratando-se este conjunto de uma “republicacdo” detalhada do
Plano (EPE, 2008).
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4.6.2. Projecao das emissoes brasileiras de CO, conforme dados do
Cenario de Referéncia do Plano Nacional de Energia

De forma a prestigiar o Unico banco de dados oficial sobre as projecdes de
demanda e oferta de energia do Brasil, procurou-se avancgar na analise dos resultados
de outro documento vinculado ao Plano Nacional de Energia: o “Caderno Tematico
sobre Projec¢bes”, divulgado no ano de 2008. Este documento deriva de um conjunto
de cinco notas técnicas, resultado de trabalhos contratados pelo Ministério de Minas
Energia (MME) e elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Dentre estas cinco notas técnicas que subsidiaram este documento sobre
projecdes, para efeito deste trabalho destaca-se a nota “A demanda de energia
primaria — evolugao a longo prazo” (EPE, 2008b), que descreve as perspectivas para a
evolucado a longo prazo da demanda de energia primaria, que inclui, além da demanda
final de energia, a demanda nos centros de transformacado. Esse estudo considera as
estimativas da demanda final de energia nos setores industrial, residencial,
transportes, comercial/publico e agropecuario. Estas estimativas servem, por sua vez,
como informacéo utilizada para a projecao da oferta interna de energia necessaria ao
atendimento desta demanda final, sendo estes resultados apresentados nesta nota

técnica.

A partir dos resultados projetados de demanda de energia por fontes
apresentados pelo Caderno Tematico PNE sobre Projecdes (EPE, 2008b), segundo o
Cenario de Referéncia, foram realizados uma série de calculos procurando-se estimar
as emissdes de diéxido de carbono (CO,) segundo a metodologia de inventarios de
emissOes nacionais do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Guia
IPCC-2006), como forma de se estimar o comportamento dos resultados aferidos pelo
SRES BR em comparag¢éo com uma metodologia chancelada pela Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC).

Os dados de demanda de energia apresentados pelo Caderno Tematico PNE
sobre Projecdes (EPE, 2008b) — Cenario de Referéncia, sdo apresentados pela tabela
28 e consideram estimativas para o periodo de 2000 a 2030, de cinco em cinco anos,
tal como pelo JCM. A selegéo das fontes destacadas nesta tabela e cujos resultados
serviram de base para os calculos, procurou atender as mesmas fontes de
combustiveis fésseis consideradas nas estimativas do SRES BR: gas natural, gas
liquefeito de petréleo (GLP), gasolina, nafta, querosene, éleo diesel, 6leo combustivel,
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carvdo vapor (carvao energético), carvdo metalirgico®, alcatrdo de carvao mineral e

coque de carvao mineral.

Tabela 28: Estimativa da demanda brasileira por energéticos selecionados
segundo o Cenario de Referéncia do PNE entre 2000 e 2030

Energético Unidade 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Gas natural milm3) | T | 2.126| 5.934| 12.032| 18.707 | 15.947 | 17.989 | 24.177
(milm3) | CF | 7.965| 15.044 | 25.912| 35.184 | 43.492 | 56.471 | 63.342

GLP milm3) | T [12.825| 11.655| 14.229| 17.429 | 20.645 | 23.440 | 26.547
Gasolina (milm3) | CF | 17.225| 17.712| 20.445| 25.479| 26.246 | 33.861 | 42.657
Nafta milm?)| T | 3.809| 3.838| 3.838| 3.838| 3.838| 3.838| 3.838
(milm®) | CF |10.586| 9.513| 9.513| 9.513| 9.513| 9.513| 9.513

Querosene milm®)| CF | 3.946| 3.165| 3.838| 4.857| 6.139| 7.762| 9.816
Oleo Diesel milm3) | T | 1.768| 2235 1.782| 1.183| 2.975| 3.726| 3.726
(milm3) | CF | 34.674|38.186| 48.879| 52.692|58.712| 67.513| 79.074

Oleo combustivel | (milm3)| T | 2.162| 726 431 161 161 161| 161
(milm3) | CF | 9.906| 6.855| 6.155| 6.943| 7.495| 7.912| 8.692

Carvao vapor milty | T | 6.177| 5.109| 6.573| 11.280] 11.923| 16.769 | 26.468
milt) | CF 790| 724| 1.499| 2.037| 2.338| 2.803| 3.290

gaert‘;?frgico (milt) | CF | 3.365| 4.295| 6.031| 8.833| 9.213| 10.611 11.799
Alcatréo milty | T 27 15 16 20 21 21 23
(milt) | CF 256| 231| 251 310| 319| 327| 353

Coque de carvao | iy | GF2 | 9433| 9.304| 14.889| 22.283| 24.030 | 26.037 | 26.826

mineral

Fonte: (EPE, 2008b). Legenda: T — Transformagéo ; CF - Consumo Final.

Nota: ' A energia extraida da natureza ndo se encontra na forma mais adequada para o0s usos
finais, necessitando, na maioria dos casos, passar por processos em centros de transformacao,
tais como refinarias, usinas hidrelétricas, carvoarias etc. O uso do gas natural no setor de
transformagéo pode ser dividido no processamento nas Unidades de Processamento de Gés
Natural (UPGNSs), onde sédo separados os liquidos do gas natural e de onde é obtido o gés
natural seco, e na Geragédo de Energia Elétrica (centrais geradoras de eletricidade de servico
publico e autoprodutoras). Existem, adicionalmente, algumas transformag¢des ao longo do
transporte de gés natural até as UPGNSs, que consistem na condensagéo dos liquidos de gés
natural ao longo dos dutos. 2 O coque de carvdo mineral € empregado na industria siderurgica,
sendo utilizado na redugao do minério de ferro.

Inicialmente seguiu-se a mesma metodologia e parametros utilizados sobre as
estimativas de emissdes pelo SRES BR, realizando os calculos de conversao e
padronizagdo das respectivas quantidades e volumes de combustiveis para mil

toneladas equivalentes de petréleo médio (108 tep médio).

% A participagdo do carvao mineral nos centros de transformagéo é relacionada a produgéo nacional de
coque de carvao mineral para fins metalirgicos, resultando ainda na produg¢édo de gas de coqueria. Uma
parcela remanescente de carvao metaldrgico € utilizada diretamente como combustivel por diversos
setores industriais, notadamente o siderdrgico (ferro-gusa e ago) e mineragéao.
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Para isso, foram utilizados os mesmos fatores de conversdo adotados pelo
Balanco Energético Nacional, ano base 2011 (EPE, 2012) para cada tipo de
combustivel, tal como apresentado na tabela 29. Nesta mesma tabela apresentam-se
os resultados das respectivas conversdes, ou seja, os valores do consumo de cada

combustivel em 102 tep médio.

Estes resultados foram obtidos a partir da simples multiplicagéo dos valores de
cada combustivel em suas unidades originais pelos respectivos fatores de conversao
em tep médio (tabela 29). No caso do gas natural, além desta multiplicacdo, o
resultado foi dividido por mil, dado que o fator de conversdo deste combustivel ja
considerava uma unidade de referéncia de 1.000 m3.

Tabela 29: Estimativa da demanda brasileira total de energéticos em 102 tep
médio segundo o Cenario de Referéncia do PNE (2000 - 2030)

Demanda Total Anual por Energético (em 1000 tep médio)

Energéticos
2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Gas natural T 0,880 2 5 11 16 14 16 21

CF | 0,880 7 13 23 31 38 50 56
GLP CF | 0,611 7.836| 7.121| 8.694| 10.649| 12.614 | 14.322| 16.220
Gasolina CF | 0,770 13.263 | 13.638| 15.743 | 19.619| 20.209 | 26.073 | 32.846
Nafta T 0,765 2.914| 2936| 2.936| 2.936| 2.936| 2.936| 2.936

CF | 0,765 8.098 | 7.277| 7.277| 7277\ 7.277| 7.277| 7.277
Querosene CF 0,822 3.244| 2.602| 3.155| 3.992| 5.046| 6.380| 8.069
Oleo Diesel T 0,848 1.499| 1.895| 1.511| 1.008| 2.523| 3.160| 3.160

CF 0,848 29.404 | 32.382| 41.449| 44.683 | 49.788 | 57.251 | 67.055
Oleo combustivel T 0,959 2.073 696 413 154 154 154 154
CF 0,959 9.500| 6.574| 5.903| 6.658| 7.188| 7.588| 8.336

Carvao vapor * T 0,445 2.749| 2.274| 2.925| 5.020| 5.306| 7.462| 11.778
CF 0,445 352 322 667 906| 1.040| 1.247| 1.464

Carvao

metaldrgico CF 0,642 2.160 2.757 3.872 5.671 5.915 6.812 7.575

Alcatrdo T 0,855 23 13 14 17 18 18 20

CF | 0,855 219 198 215 265 273 280 302

Coque de carvéao
mineral

Fonte: EPE (2008b).
Nota: Considerando o fator de conversdo referente ao Carvao Vapor = 4.700 Kcal/Kg.
Legenda: T — Transformagao ; CF - Consumo Final

CF 0,690 6.509| 6.420| 10.273| 15.375| 16.581 | 17.966 | 18.510
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Na realizagdo dos caélculos, aplicou-se a metodologia de inventarios de
emissdes nacionais do Guia IPCC-2006, a partir dos mesmos dados de demanda de
energia apresentados pela Tabela 28: segundo o Cenario de Referéncia Caderno
Tematico PNE sobre Projecdes (EPE, 2008). Contudo, para se chegar as quantidades
de carbono consoante o consumo de cada combustivel, teve-se que percorrer uma

sequéncia de calculos.

Partindo-se das estimativas da evolugdo da demanda total de energéticos em
108 tep médio no Brasil segundo o Cenéario de Referéncia, conforme resultados
calculados e apresentados na tabela 29 calculou-se os respectivos valores convertidos
em terajoule (TJ) por energético. Estes célculos foram efetuados por meio da
multiplicacao dos resultados em 103 tep pelo fator de conversédo de 41,686 TJ/103 tep,
e encontram-se apresentados pela tabela 30.
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Tabela 30: Estimativa da evolugao da demanda total de energéticos em 103 TEP
médio no Brasil segundo o Cenario de Referéncia do PNE (Cenario de
Referéncia do PNE) entre 2000 e 2030

Fconv Demanda Total Anual por Energético ( em TJ)
Energéticos | (TJ/ 103

tep) 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Géasnatural | T | 41,868 78 219 443 689 588 663 891
CF| 41,868 293 554 955 1.296 1.602 2.081 2.334
GLP CF| 41,868 328.081| 298.151| 363.997| 445.857| 528.127| 599.627| 679.108
Gasolina CF| 41,868 555.306| 571.006| 659.113| 821.401| 846.128|1.091.623|1.375.192
Nafta T | 41,868 121.999 | 122.927| 122.927 | 122.927 | 122.927| 122.927| 122.927

CF| 41,868 339.059 | 304.692| 304.692| 304.692| 304.692| 304.692| 304.692
Querosene |CF| 41,868 135.804 | 108.925| 132.087| 167.156| 211.277| 267.133| 337.823
Oleo Diesel | T | 41,868 62.771 79.352 63.268 42.001| 105.625| 132.288| 132.288
CF| 41,868 |1.231.068|1.355.758 | 1.735.403 | 1.870.780 | 2.084.515 | 2.396.986 | 2.807.448

—_

Oleo 1 1| 41 868 86.807| 29.150| 17.305 6.464 6.464 6.464 6.464
combustivel
CF| 41,868 | 397.740| 275.238| 247.132| 278.771| 300.935| 317.678| 348.996
Carvéo
vapor T | 41,868 | 115.085| 95.187| 122.463| 210.161| 222.141| 312.428| 493.132
CF| 41,868 14.719| 13.489| 27.928| 37.952| 43.560| 52.223| 61.297
Carvdo  1or | 41 868 90.449| 115.446| 162.109| 237.424| 247.639| 285.216| 317.148
metalargico
Alcatréo T | 41,868 967 537 573 716 752 752 823
CF| 41,868 9.164 8.269 8.985| 11.097| 11.419| 11.706| 12.636
Coque de
carvao CF| 41,868 | 272.509| 268.783| 430.127| 643.732| 694.201| 752.181| 774.974
mineral

Fonte: Plano Nacional de Energia - Caderno Tematico sobre Proje¢bes (EPE, 2008), com
adaptacao de PETROBRAS (2011).

Legenda: T — Transformagao ; CF - Consumo Final

Na seqléncia, calculou-se as quantidades de carbono por combustivel
segundo os respectivos fatores de conteudo de uma tonelada de carbono por terajoule
(tC/TJ) conforme valores default apresentados no GUIA IPCC 2006 — valores
destacados em vermelho na tabela 31. Estes resultados se referem a multiplicagéo
dos valores em TJ pelos respectivos fatores de conversao default do IPCC, bem como
pela divisdo destes ultimos por 1.000, a fim de os resultados ja permanecerem em
gigagrama de carbono (GgC) - vide Equagéao 6 abaixo:

Equacao 6: [Consumo combustivel (TJ) * Fator de Conversao* (tC/TJ)]/ 1.000 = GgC
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Tabela 31: Estimativa das emiss6es em GgC segundo a demanda brasileira total
de energéticos pelo Cenario de Referéncia do PNE entre 2000 e 2030

Fconv Emissoes Totais Anuais por Energético (em GgC)
Energéticos para C
(tC/TJ)*

Gas natural T | 15,30 1 3 7 11 9 10 14

CF | 15,30 4 8 15 20 25 32 36
GLP CF| 17,20 | 5643 | 5128 | 6.261 | 7.669 | 9.084 | 10.314 | 11.681
Gasolina CF | 18,90 | 10.495 | 10.792 | 12.457 | 15.524 | 15.992 | 20.632 | 25.991
Nafta T | 20,00 | 2440 | 2459 | 2459 | 2.459 | 2.459 | 2.459 | 2.459

CF | 20,00 | 6.781 | 6.094 | 6.094 | 6.094 | 6.094 | 6.094 | 6.094
Querosene CF| 1960 | 2662 | 2135 | 2589 | 3.276 | 4.141 | 5236 | 6.621
Oleo Diesel T | 2020 | 1.268 | 1.603 | 1.278 | 848 | 2.134 | 2.672 | 2672

CF | 20,20 | 24.868 | 27.386 | 35.055 | 37.790 | 42.107 | 48.419 | 56.710
Oleo combustivel | T | 21,10 | 1.832 | 615 365 136 136 136 136

CF| 21,10 | 8392 | 5808 | 5214 | 5882 | 6.350 | 6.703 | 7.364
Carvéo vapor T | 26,80 | 3.084 | 2551 | 3.282 | 5632 | 5953 | 8.373 | 13.216

CF| 2680 | 394 362 748 | 1.017 | 1.167 | 1.400 | 1.643
Carvao CF| 2580 | 2334 | 2979 | 4.182 | 6.126 | 6.389 | 7.359 | 8.182
metalurgico
Alcatrao T | 22,00 21 12 13 16 17 17 18

CF | 22,00 | 202 182 198 244 251 258 278
g?ﬁ;rzlde Cavao | oe | o900 | 7.957 | 7.848 | 12.560 | 18.797 | 20.271 | 21.964 | 22.629

Fonte: Plano Nacional de Energia - Caderno Tematico sobre Projecdes (EPE, 2008) com
adaptacdo de PETROBRAS (2011). (*) Valores default do Guia IPCC 2006 por tipo de
combustivel.

Legenda: T — Transformagao ; CF - Consumo Final

Contudo, antes de se converter as quantidades de carbono para didéxido de
carbono, a metodologia do IPCC considera que deve ser extraida dos calculos de
emissdes a parcela do carbono inoxidado. Isto porque nem todo conteudo do carbono
disponivel para ser emitido sera oxidado, uma vez que, na pratica, a combustdo nunca
ocorre de forma completa, deixando inoxidada uma pequena quantidade de carbono
contida nas cinzas e outros subprodutos.

Isto pode ser entendido dado que a diferenga entre a parcela de carbono
contida no consumo de um dado combustivel e a parcela estocada em produtos nao
energéticos representa o carbono disponivel para ser emitido na combustao. Desta
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forma, o carbono contido em um combustivel ou é liberado para a atmosfera ou é
retido, como por exemplo, através da incorporacado a produtos ndo energéticos ou da

sua retencao parcialmente “ndo oxidada”, ou seja, sua parcela inoxidada.

Portanto, na metodologia do IPCC, esse fato € levado em conta no calculo das
emissdes reais, multiplicando-se o carbono disponivel para a emissao pela fragdo de
carbono oxidada na combustédo. Esses valores que correspondem a fragao de carbono
oxidada na combustdo sdo apresentados destacados de verde na Tabela 1, sendo
multiplicados pelos resultados das emissdes em GgC — vide Equacao 7 a seguir. As
respectivas estimativas das emissées em GgC oxidado encontram-se discriminados
nesta mesma tabela.

Equacao 7: Emissdao de combustivel (GgC) * Fracdo de carbono oxidado = GgC
oxidado

Tabela 1: Estimativa das emissoes de carbono oxidado (em GgC) segundo a
demanda total brasileira de energéticos pelo Cenario de Referéncia do PNE entre
2000 e 2030

Fracido Emissdes totais de carbono oxidado por energético (em GgC)

" de
il g:lfg::; 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Gas natural T | 0,995 1 3 7 10 9 10 14
CF | 0,995 4 8 15 20 24 32 36
GLP CF| 099 5587 | 5.077| 6.198| 7.592| 8.993| 10.210| 11.564
Gasolina CF| 099 | 10.390| 10.684| 12.333| 15.369| 15.832| 20.425| 25.731
Nafta T | 099 2416| 2.434| 2434| 2434| 2434| 2434| 2.434
CF| 099 6.713| 6.033| 6.033| 6.033| 6.033| 6.033| 6.033
Querosene CF 0,99 2.635 2.114 2.563 3.243 4,100 5.183 6.555
Oleo Diesel T | 099 1.255| 1.587| 1.265 840| 2.112| 2645| 2.645
CF| 099 | 24619| 27.112| 34.705| 37.412| 41.686| 47.935| 56.143
Oleo combustivel | T | 0,99 1.813 609 361 135 135 135 135
CF| 0,99 8.308| 5.749| 5.162| 5823| 6.286| 6.636| 7.290
Carvao vapor T | 098 3.023| 2500| 3.216| 5.520| 5.834| 8.206| 12.952
CF| 098 387 354 734 997 | 1.144| 1.372| 1.610
gaert‘j‘frgico CF| 0,98 2287| 2919| 4.099| 6.003| 6.261| 7.211| 8.019
Alcatrao T | 098 21 12 12 15 16 16 18
CF| 098 198 178 194 239 246 252 272
ﬁ?r?:r:ude canvao | oe | g gg 7.798| 7.691| 12.309| 18.421| 19.865| 21.524| 22.177

Fonte: Plano Nacional de Energia - Caderno Tematico sobre Projecdes (EPE, 2008) com
adaptacao de PETROBRAS (2011). Legenda: T — Transformacao ; CF - Consumo Final
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Nota: ' Valores recomendados pelo Guia IPCC 2006 por tipo de combustivel.

Por fim, os valores das emissdes de carbono oxidado (em GgC ) para cada tipo

de combustivel foram multiplicados pela razéo entre os pesos moleculares do diéxido

de carbono (CO,) e do carbono (C), de 44/12 ou 3,6667, aproximadamente — vide a

formula a seguir e o valor destacado em azul na tabela 33. Os resultados, ja

contabilizados em quilotoneladas de di6xido de carbono (GgCO,) encontram-se

igualmente apresentados nesta mesma tabela, sendo destacado em cinza na ultima

linha da mesma os valores totais das emissées em cada ano de projecao.

Equacao 8: Emissao de combustivel (GgC oxidado) x Fator de conversao (CO./C) =

Emissao de combustivel (GgCO.,)

Tabela 33: Estimativa das emiss6es de GgCO, segundo a demanda brasileira
total de energéticos pelo Cenario de Referéncia do PNE entre 2000 e 2030

Energéticos

Emissoes Totais Anual de CO; por energético (em GgCO,)

Gasnatural | T | 3,667 4 12 25 38 33 37 50
CF| 3,667 16 31 53 72 89 116 130
GLP CF| 3667 | 20.484| 18.615| 22.727| 27.838| 32.974| 37.438| 42.401
Gasolina CF| 3,667 | 38.098| 39.175| 45.220| 56.354| 58.050| 74.893| 94.348
Nafta T| 3667 | 8857 8925| 8925 8925 8925 8925 8.925
CF| 3667 | 24.616| 22.121| 22.121| 22.121| 22.121| 22.121| 22.121
Querosene | CF| 3,667 | 9.662| 7.750| 9.398| 11.893| 15.032| 19.006| 24.035
Oleo Diesel | T | 3,667 | 4.603| 5819| 4.639| 3.080| 7.745| 9.700| 9.700
CF| 3,667 | 90.269| 99.412|127.250|137.177 | 152.849 | 175.761 | 205.859
COA‘:';’busﬁvel T | 3667 | 6649| 2233 1.325 495 495 495 495
CF| 3,667 | 30.464| 21.081| 18.959| 21.352| 23.050| 24.332| 26.731
Carvdovapor | T | 3,667 | 11.083| 9.167| 11.793| 20.239| 21.392| 30.087| 47.489
CF| 3,667 1.417| 1.299| 2690| 3.655| 4.195| 5.029| 5.903
Carvao CF| 3667 | 8.385| 10.703| 15.029| 22.011| 22.958| 26.442| 29.402
metallrgico
Alcatrdo T | 3667 76 42 45 57 59 59 65
CF| 3,667 724 654 710 877 903 925 999
g;‘\]‘/gz?nemeral CF| 3,667 | 28.593| 28.202| 45.131| 67.544| 72.839| 78.923| 81.314
Total das emissées por ano |284.002 | 275.240 | 336.009 | 403.726 | 443.709 | 514.290 | 599.967

Fonte: Plano Nacional de Energia - Caderno Tematico sobre Proje¢cdes (EPE, 2008) com
adaptacao de PETROBRAS (2011). Legenda: T — Transformacao; CF - Consumo Final.

Nota: ' Valores recomendados pelo Guia IPCC 2006 por tipo de combustivel.
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Estes resultados das projegbes de emissdes totais de CO,/ano (em GgCO,)
foram comparados aos resultados aferidos pelo SRES BR consoante a
compatibilizacdo dos anos disponiveis — vide o Grafico 22 a seguir. O cenario
referente aos calculos deste segundo exercicio, que segue 0s parametros e

metodologia utilizados pelo Guia IPCC 2006, foi denominado de “PNE Referéncia”.

Por este mesmo Grafico 22, que também confronta os valores absolutos
aproximados das emissdes anuais de combustiveis para cada cenario, pode-se notar
que a trajetéria da curva ilustrativa do Cenario PNE Referéncia é bem similar a
verificada no cenario SRES BR B2, estando, porém, mais deslocada devido aos
valores de emissées menores até 2025, quando a diferenca entre os resultados de
emissOes dos dois cenarios cai para apenas 3%. Ao longo de todo o periodo as
maiores diferencas entre estas duas curvas foram em 2011 (11,8%) e em 2020 (7,8%),
estando a SRES BR B2 ainda superior a PNE Referéncia.

Por estes resultados e analise de todo contexto concernente as previsdes de
consumo para cada combustivel segundo o PNE, pode-se afirmar que estas primeiras
projecdes realizadas pela EPE, em 2007/2008, assumiram uma diregdo conservadora,
mesmo considerando-se que no ano de 2005 as emissoes pelo PNE Referéncia foram
relativamente préximas daquelas registradas pelo Segundo Inventario Brasileiro. Isto
porque, o Inventario desconsiderou as emissdes provenientes de coque de petroleo e
outras referentes a processos siderurgicos, fato este nao verificado no PNE, que

contabilizou todas estas emissdes como do setor energia.

Por outro lado, destaca-se a significativa disparidade (41%) entre o total de
emissdes calculadas a partir do consumo de energéticos pelo Cenério de Referéncia
PNE (EPE, 2008), que foi de 570.565 GgCO,, para as projegdes inicialmente
apresentadas na versao do plano do ano anterior (EPE, 2007), que afirma que o nivel
de emissdes totais alcancaria pouco mais de 970.000 GgCO, em 2030. Esta diferenca
pode se dever a revisdo dos resultados e previsdes de consumo, bem como pela
adocao de diferentes critérios e/ou consideracdo de novas variaveis pelos analistas da
EPE. De todo modo, mesmo que as duas versdes partam de um nivel de emissoes
razoavelmente proximo em 2005, para o ano de 2030, enquanto a previsao incial
(EPE, 2007) tende a se aproximar do cenario SRES BR A1FI, que apresenta emissdes
totais de 858.661 GgCO, em 2030, os calculos a partir das informag¢des mais recentes
do PNE (EPE, 2008) apontam para uma trajetoria proxima a do cenario SRES BR B2,
0 que signicaria uma mudangca significativa de tendéncia.
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Grafico 22: Comparacao das emissoes de GgCO, associadas ao consumo de
combustiveis no Brasil segundo projecées do SRES BR (B2 e A1FI) e do Cenario
de Referéncia do PNE entre 2000 e 2030

4 )
o~
(@]
(w]
[
O
()
o
w
4]
0
2
£
w
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
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e CM INV A1FI 299.941 | 340.232 | 433.969 | 555.257 | 711.018 | 858.661
e PNE Referéncia | 275.529 | 264.456 | 320.980 | 381.715 | 420.751 | 487.848 | 570.565
\ /

Fonte: EPE (2008) e JCM (2011) com adaptagdo de PETROBRAS (2011).

Consolidando toda a andlise sobre emissées de GgCO, por combustiveis
fésseis no Brasil conforme Cenéarios de Referéncia atribuidos por diferentes
instituicbes nacionais e internacionais de renome, o Gréafico 23 apresenta os valores
absolutos aproximados das emissdes anuais de combustiveis para cada um dos sete
cenarios BAU analisados até o presente capitulo: SRES BR B2, SRES BR A1Fl, EIA
Referéncia, EAl Alta Petrdleo, EIA Baixa Petroleo, IEA Politicas Atuais, PNE
Referéncia.

Os cenarios de referéncia que mais se aproximaram dos SRES BR B2 foi o
PNE Referéncia e o mais proximo do cenario SRES BR A1FI foi o EIA Alta Petréleo,
que a partir de 2020 assume a mesma tendéncia. Embora o grupo de cenarios da EIA
apresentem trajetérias bem diferentes dos demais entre 2005 e 2020, a partir deste
ano estes tendem na média para os resultados do SRES A1FI.

Embora ndo se possa afirmar que os cenarios SRES BR A1FI seriam os que
melhor representam a configuracao futura das emissdes brasileiras de combustiveis
fésseis, ha de destacar que todos os relatérios foram unanimes em afirmar que o

Brasil registraria aumento significativo do consumo de derivados fésseis,
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principalmente para atender o suprimento do setor de transportes, que vem
demandando cada vez maiores volumes, sobretudo para trasporte de carga no modal

rodoviario, o mais ineficiente na relagdo consumo/carga transportada.

Embora o atual governo esteja implementando uma série de investimentos
através do Plano Nacional de Logistica de Transporte (PNLT), do Ministério dos
Transportes, a configuracao atual da matriz de transporte de carga nacional é bastante
desfavoravel para os modais alternativos ao rodoviario (58% por rodovias, 25% por
ferrovias, 13% por meio aquaviario, 3,6% dutoviario e 0,4% por aéreo). Reverter este
quadro se traduz em um grande desafio para um pais de grande extenséo territorial e
que precisa cada vez mais de um sistema logistico integrado para suportar o

crescimento de sua economia.

Grafico 23: Comparacao das emissoes de GgCO, associadas ao consumo de
combustiveis no Brasil segundo projecées do SRES BR (B2 e A1FI) e demais
Cenarios de Referéncia entre 2000 e 2030
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e SRES BR B2 299.941 340.232 | 399.997 | 456.585 | 503.408 | 552.804
@ SRES BR ALFI 299.941 340.232 [ 433.969 [ 555.257 | 711.018 | 858.661
@ F|A Referéncia 366.000 528.000 | 579.000 | 644.000 | 739.000
@ E|A Alta Petréleo 366.000 513.000 | 599.000 | 700.000 | 846.000
EIA Baixa Petréleo 366.000 553.000 | 581.000 | 611.000 | 655.000
IEA Politicas Atuais 325.717 1 330.709 | 344.748 | 364.607 529.000 635.000 | 687.000
ems PNE Referéncia 275.529 | 264.456 320.980 | 381.715 [ 420.751 | 487.848 | 570.565

Fonte: EIA (2011), EPE (2008b), IEA (2008, 2010 e 2012) e JCM (2011) com adaptagao de
PETROBRAS (2011).
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5. COMPARACAO ENTRE CENARIOS DE MITIGACAO DAS EMISSOES
DE CO, PARA O BRASIL

5.1. Cenarios SRES BR de mitigacao (B2 e A1FI)

Este capitulo objetiva modelar pelo JCM cenérios de mitigagao para o Brasil, a
partir de uma configuracdo e selegcao de variaveis um pouco diferentes das projegoes
anteriores que focara em cenarios Business-as-usual (BAU). Agora os parametros nao
seguiram mais a logica dos cenarios SRES (cenarios de referéncia), embora os
respectivos cenarios extraidos anteriormente (SRES BR B2, A1Fl) sejam novamente
inseridos nas comparagodes a fim de se avaliar as diferencas e possibilidades de agdes
futuras para o pais.

Similarmente quando realizadas as modelagens JCM para mensuracdo dos
conteudos de combustiveis fésseis e respectivas emissdes para o Brasil conforme o
JCM, as projecdes a serem estimadas para o Brasil neste capitulo envolvem selecao
simplificada de parametros com ampliagdo de algumas possibilidades. Os novos
cenarios de mitigacao pelo modelo se designardo JCM BR B2 22C ou JCM BR A1FI
2°C, para o caso de estabilizagdo de temperatura global a dois graus Celsius, e JCM
BR B2 450ppm e JCM BR A1Fl 450ppm, para o caso de estabilizagdo da
concentracdo de CO, atmosférico em 450ppm (partes por milh&o).

Em 2009, na COP-15 ficou estabelecida a meta de limitar o0 aquecimento global
a 2°C (acima dos niveis pré-industriais) ao longo deste século. Os cientistas calculam
que haveria 50% de chances de o aumento da temperatura global limitar-se ao
numero acordado na COP-15 caso o carbono na atmosfera se estabilize em 450 ppm
— atualmente tal concentragéo é de 390 ppm. A temperatura média do globo ja subiu
pouco menos de 1°C dos niveis pré-industriais (PWC, 2012).

Diferentes estudos independentes indicam que precisamos limitar o
aquecimento global a menos de 2°C acima do nivel pré-Revolugéo Industrial para
evitar impactos perigosos sobre a natureza, a humanidade e a economia global. Para
gue o aumento da temperatura se estabilize abaixo de 2°C, o IPCC (2007) aponta que
mudancas perigosas e irreversiveis poderao ser causadas por um aquecimento global
médio de 2°C e estes se agravarao caso a temperatura suba acima disso. Com base
na compreensao atual da realimentacao entre o clima e o ciclo do carbono, os estudos
com modelos sugerem que, para se estabilizar em 450ppm de diéxido de carbono,
seria necessario que as emissdes cumulativas de dioxido de carbono ao longo do
século XXI fossem reduzidas de uma média de aproximadamente 670 [630 a 710] Gt
C (2460 [2310 a 2600] GtCO,) para aproximadamente 490 [375 a 600] GtC (1800

150



[1370 a 2200] GtCO,). Ademais, mesmo que os paises desenvolvidos reduzissem
imediatamente a zero suas emissdes, ndo seria possivel alcancar a meta global de

reducao sem uma participagdo das economias emergentes, entre elas o Brasil.

Da mesma forma, as proje¢cdes JCM para cenarios de mitigacao se basearam
em dados extraidos do Java Climate Model 5 (JCM5), versao de 11 de junho de 2011,
relativos as emissdes de CO,, por meio dos seguintes parametros, ativados através do
menu “Objectives and Scenarios” do JCM. A sequéncia de parametros para os dois
casos encontram-se abaixo e nas Figura 2 e Figura 3 as sele¢des parciais marcadas e
o layout da arvore de selecdo com destaque para a sequéncia de parametros
utilizados do modelo Java Climate Model 5, sendo cada um indicado por setas azuis.

Estabilizacdo da temperatura em 2°C:

Objectives and Scenarios => Objective => Scenario Type: Stabilisation =>
TopDown/BottomUp approach: Start Bottomm Up => Indicator to Stabilise: Stabilise
Temperature => Stabilization Year (year): 2100 => Stabisation Stabilise Temperature
at (C): 2 => Socioeconomic regions: JCM15 => Baseline (No-Policy) Scenario =>
SRES Baseline Scenario: B2 ou A1F => Regional/Sectoral Emissions: Fossil CO2
Emissions => Table

Estabilizacdo da concentracao de CO, em 450ppm:

Objectives and Scenarios => Objective => Scenario Type: Stabilisation =>
TopDown/BottomUp approach: Start Bottomm Up => Indicator to Stabilise: Stabilise
CO2 concentration => Menu of CO2 stabilisation scnearios: 450ppm => Stabilization
Year (year): 2100 => Stabilisation level for CO2 concentration: 450 => Socioeconomic
regions: JCM15 => Baseline (No-Policy) Scenario => SRES Baseline Scenario: B2 ou
A1F => Regional/Sectoral Emissions: Fossil CO2 Emissions => Table
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Figura 2: Apresentacao do layout da arvore de selecao do Java
Climate Model 5 com sequéncia de selecées / 450ppm
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Fonte: JCM (2011), disponivel em www.climate.be/icm.
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Figura 3: Apresentacao do layout da arvore de selecao do Java
Climate Model 5 com sequéncia de selecoes / 2°C
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Apresentam-se pelo Grafico 25 os resultados das duas projegées de mitigagao
(JCM BR 2°C, JCM BR 450ppm), bem como a projecao de referéncia SRES BR, todos
representados para os cenarios B2 e A1Fl, consoante os combustiveis fésseis
consumidos no Brasil, sendo também os valores das emissées em GgCO, anexados
ao proprio grafico. Os dois cendrios SRES BR foram inseridos para efeito de
comparagao.

Estes seis cendrios, ao serem combinados, destacam o fato de que se o nivel
de emissOes brasileiras assumirem a trajetéria SRES BR A1Fl, o pais tera maiores
dificuldades para contribuir com o nivel atmosférico de 450ppm de estabilizagdo, em
que teria de empregar um esfor¢o de reducédo da ordem de 19% até o ano de 2030, o
que equivaleria a uma redugcdo acumulada de 165.221GgCO,. Para este mesmo
cenarios de referéncia, teria-se que promover uma reducao ainda maior, de 26% (ou
226.267 GgCO,) a fim de cumprir com a meta de estabilizagdo da temperatura em 2°C
ao final do periodo.

Em andlise equivalente, sé que assumindo-se como referéncia para o cenario
SRES BR B2, os niveis de redugao a serem efetivados seria menor: -134.951 (GgCO,)
e -191.267 (GgCO,), ou variagao de -24% e -35%, respectivamente para os casos de
estabilizagdo de concentragdo atmosférica e de estabilizacdo de temperatura. As
variagdes percentuais de queda sdo maiores no caso dos cenarios B2, pelo fato das

bases de emissdes serem menores em comparacao aos respectivos cenarios A1FI.

Todos estes resultados de saldo e variagdo (%) entre os cenarios, bem como
para os outros anos do periodo, encontram-se descritos pela tabela 34. Os anos de
2005 e 2010 nao foram apresentados por serem pretéritos, registrando os mesmo

niveis de emissdes independentemente do cenario.

Ja pelo Grafico 24, evidencia-se 0 movimento semelhante ao longo do periodo,
embora ndo proporcional, que as curvas de 2°C e 450ppm assumem para cada
cenario (B2 ou A1Fl), indicando a correspondéncia que ha entre estas acbes de
mitigagcdo. Cabe destacar também que, afora os cenarios JCM BR B2, que
apresentam a partir de 2020 uma tendéncia de estagnacao das emissdes, todos os
demais registram elevagao de suas emissoes até 2030.
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Tabela 34: Comparacgao entre cenarios de Referéncia e de Mitigacao da mesma

familia (B2 ou A1FI) segundo projecoes de emissoes entre 2015 e 2030

Cenarios

2020

Ano

2025

2030

Saldo entre Cenarios da mesma Familia (GgCO,)

JCMBR B2 2°C -21.472 -100.464 -142.307 -191.267
JCM BR A1F 2°C -12.849 -83.016 -158.011 -226.267
JCM BR B2 450ppm -11.151 -68.146 -97.970 -134.951
JCM BR A1F 450ppm -4.280 -56.169 -115.698 -165.221
Variacao (%) entre Cenarios da mesma Familia
JCM BR B2 2°C -5% -22% -28% -35%
JCM BR A1F 2°C -3% -15% -22% -26%
JCM BR B2 450ppm -3% -15% -19% -24%
JCM BR A1F 450ppm -1% -10% -16% -19%

Fonte: JCM (2011).

Grafico 24: Emissoes brasileiras de GgCO, associadas ao consumo de
combustiveis segundo cenarios de mitigacao do JCM BR (B2 e A1Fl/2°C e
450ppm) entre 2005 e 2035
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= CM BR ATF 450ppm | 299.941 | 340.232 | 429689 | 499.088 | 595320 | 693.440

Fonte: IEA (2010 e 2012) e JCM (2011), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).
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5.2. Comparacao das projecoes de emissoes de CO, de Cenarios SRES
BR de mitigacao (B2 e A1Fl) com os cenarios de mitigacao do IEA
(Cenario Novas Politicas e 450ppm)

A International Energy Agency (IEA), no documento “World Energy Outlook
2010 (WEO 2010)”, relatério editado meses apés a realizagdo da 152 Conferéncia das
Partes da UNFCCC (Copenhagen / 2009), afirma que os compromissos anunciados
pelos paises no &mbito do Acordo de Copenhagen tendo em vista a reducao das suas
emissdes nacionais de GEE, ficaram coletivamente muito aquém do que seria
necessario para colocar o mundo numa trajetéria que lhe permitisse atingir a meta do

referido acordo: a de limitar o aumento da temperatura atmosférica global a 2°C.

Reconhecendo os importantes avangos politicos recentes, o cenario central das
edicées do Outlook de 2010 e 2012 (WEOQ2010 e WEQO2012) — o New Policies
Scenario (Cenario Novas Politicas) — toma em consideracdo os amplos compromissos
politicos e os planos anunciados por varios paises no mundo, incluindo as promessas
nacionais de reduzir as emissdes de GEE e os programas de abandono progressivo
dos subsidios as energias fosseis, mesmo se ainda estiverem por identificar ou
anunciar as medidas para concretizar esses compromissos. Assume-se inclusive que
estes serdo implementados de forma bastante timida, devido ao seu carater nao
vinculativo e, em muitos casos, devido também as incertezas quanto a forma de

concretiza-los.

Cenario IEA de Novas Politicas

Se o0s paises encararem esses compromissos com prudéncia, sendo essa a
posicdo assumida no Cenério IEA de Novas Politicas, a demanda crescente de
combustiveis fosseis continuara a provocar o aumento das emissées de CO,
relacionadas com a energia durante o periodo analisado pelo WEO2010. Neste
sentido, a IEA considera que esta tendéncia impossibilitaria totalmente o alcance da
meta dos 2°C, visto que a efetivacdo das reducbes de emissdes necessarias apds
2020 ser demasiadamente importante (IEA, 2010).

Reconhecendo os avangos politicos recentes, o cenario Novas Politicas leva
em consideracao os amplos compromissos politicos e os planos anunciados por varios
paises no mundo, incluindo as promessas nacionais de reduzir as emissodes de GEE e
os programas de abandono progressivo dos subsidios as energias fésseis, mesmo se

ainda estiverem por identificar ou anunciar as medidas para concretizar esses
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compromissos. Assume-se, porém, que estes serdo implementados de forma bastante
timida, devido ao seu caracter ndo vinculativo e, em muitos casos, as incertezas
quanto a forma de concretiza-los (IEA, 2010). O WEO2012 considera que o0s
compromissos politicos e os planos anunciados recentemente pelos governos, para
serem implementados, teriam de ter um verdadeiro impacto na demanda energética e
nas emissdes de CO, (IEA, 2012).

Cenario IEA 450

Conforme o entendimento da EIA, a meta dos 2°C s6 podera ser atingida
mediante a concretizacdo de medidas enérgicas até 2020 e uma agao de cunho global
ainda mais apds nos anos subsequentes (IEA, 2012). Segundo os especialistas sobre
a evolugédo do clima, a fim de se ter uma hip6tese razoavel para o alcance deste
objetivo, a concentracdo de GEE deverd estabilizar-se a um nivel nao superior a
450ppm de CO,eq.

Desta forma, o Cenario IEA 450 procura descrever a maneira como o setor de
energia poderia evoluir caso se concretizasse este objetivo, assumindo que serédo
tomadas as medidas com vista a atingir a parte mais ambiciosa das a¢des pertinentes,
estando em conformidade com o Acordo de Copenhagen e considerando que o
abandono de subsidios aos combustiveis fésseis, acordado pelo G-20%, sera
implementado ainda mais rapidamente do que previsto no Cenario Novas Politicas.
Esta acdo tem por efeito a reducdo mais rapida das emissdes globais de CO,

relacionadas com a demanda de energia.

No Cenario IEA 450, as emissdes atingem um pico de 32 TgCO, pouco antes
de 2020, comecando em seguida a diminuir até 22 TgCO, em 2035. Apenas dez
medidas de reducdo das emissbes em cinco paises — Estados Unidos, Unido
Européia, Japdo, China e india — representam metade das reducdes de emissdes
necessarias durante o “periodo Outlook” neste cenario, comparado com o Cenario de
Politicas Atuais (IEO, 2010 e 2012).

Para se reduzir suficientemente as emissdes de modo a atingir a meta dos 2°C,
a IEA considera necessaria uma transformacao profunda do sistema de energia

% 0 G-20 é um férum informal que promove debate aberto e construtivo entre paises industrializados e
emergentes sobre assuntos-chave relacionados a estabilidade econémica global. Criado em resposta as
crises financeiras do final dos anos 1990, o G-20 € composto pelos Ministros de Finangas e Presidentes
de Bancos Centrais de 19 paises: Africa do Sul, Alemanha, Arabia Saudita, Argentina, Australia, Brasil,
Canad4, China, Coréia do Sul, Franga, India, Indonésia, Italia, Japao, México, Russia, Turquia, Reino
Unido e Estados Unidos. A Unido Européia também faz parte do Grupo, representada pela presidéncia
rotativa do Conselho da Unido Européia e pelo Banco Central Europeu (BCB, 2011).
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mundial. Além disso, o documento WEO2012 (IEA, 2012) ressalta o descrédito quanto
a implementacdo dos compromissos para 2020, pois muitos sdo ambiguos e podem
dar espaco a interpretacdes bem menos ambiciosas do que as projecdes do Cenario
450ppm. Como exemplo, o WEO2012 enfatiza que varios paises propuseram escalas
de redugcdo de emissdes, ou estabeleceram objetivos com base na intensidade de
carbono ou de energia e/ou numa base de referéncia do PIB diferente daquela que o
IEA adotou em suas projecdes. De um modo geral, estima-se que a incerteza ligada a
esses fatores equivale a 3,9 Pg de emissdes de CO, relacionadas com a producao de
energia em 2020, ou cerca de 12% das emissdes projetadas no Cenario 450ppm (IEA,
2012).

Diante de toda a analise configurada pelos relatérios WEO2010 e WEO2012,
tem-se a afirmativa de que as perspectivas mundiais da energia até 2035 dependem
de uma forma critica das agdes politicas governamentais e da maneira como essas
acoes afetardo a tecnologia, o preco dos servigos energéticos e o comportamento dos

utilizadores finais.

Apresentam-se pelo Grafico 25 os resultados das projegcées JCM BR (B2 e
A1FI) e os discriminados pelos Cenarios da IEA (Politicas Atuais, Novas Politicas e
450ppm) para o total dos combustiveis fésseis consumidos no Brasil, referindo-se
estes ao total de derivados de petréleo, gas natural e carvao. Os valores das emissoes
em GgCO, encontram-se anexados ao proprio grafico.

Quanto aos dois cenarios do IEA, o de Novas Politicas manteve por todo o
periodo uma tendéncia condizente com o cenario JCM BR A1FIl 2°C, que registrou
uma inflexao entre 2030, ao passo que em 2035 os respectivos valores de emissdes
de CO, sao bastantes préximos. Neste ano, enquanto o Cenéario JCM BR A1FI 2°C
registrou 604.311 GgCO,, o Cenario Novas Politicas computou 588.000 GgCO..

Ja o Cenario 450ppm da IEA, apresentou trajetéria mais préxima dos dois
cenarios JCM BR B2, fechando este periodo com resultado praticamente iguais
levando-se em consideracao fatores de aproximacgao (o IEA apenas divulga em seus
relatérios dados em TgCO, sem casas decimais) e diferentes formas de tratamento
das informacgdes. Esta tendéncia ja poderia-se esperar pelo fato de que o cenario
450ppm do IEA considera que as politicas pro-reducao de emissdes de gases estufa
conseguem ser efetivas ao longo dos anos, com os governos sendo eficientes na
implementacédo de agbes e regulagcdo. Embora a proposta do trabalho seja de cumprir
o periodo até 2030, esta andlise prosseguiu até o ano de 2035, procurando-se
privilegiar toda a série de dados disponibilizadaos pela IEA.
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A curva JCM BR A1FI 450ppm apresenta evolugdao quase que liner até 2030,
ano que registra a maior inflexdo dentre todos os cenarios. Caso o pais prossiga nas
proximas décadas elevando seu consumo de fosseis ao nivel A1Fl, fica evidenciado
qgue o Setor de Energia do pais, se quiser implementar esforgos de forma a contribuir
efetivamente para atender ao limite dos 2°C e concentracdo de GEE na atmosfera em
torno de 450ppm CO.eq, teria que empreender esforgcos significativos que deverao ir
além da politica e dos compromissos internos assumidos até entdo, sejam legislativos

ou de carater intersetorial.

Grafico 25: Emissoes de GgCO, associadas ao consumo de combustiveis no
Brasil segundo projecoes de mitigacao do JCM BR (B2 e A1FI) e da IEA (Cenario
de Novas Politicas e Cenario 450ppm)* entre 2005 e 2035

950.000
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o
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= )
E 350.000
200.
00000 5557 2010 2015 2020 2025 2030 2035
s |[EA Novas Politicas | 325.717 | 388.000 | 463.000 | 497.000 | 525.000 | 552.000 | 588.000
IEA 450ppm 325.717 458.000 398.000 | 365.000
e JCM BR B2 2°C 299.941 | 340.232 | 378.525 | 356.121 | 361.101 | 361.537 | 354.717
e JOM BR A1F 2°C 299.941 | 340.232 | 421.120 | 472.241 | 553.007 | 632.394 | 604.311
e JCM BR B2 450ppm | 299.941 | 340.232 | 388.846 | 388.439 | 405.438 | 417.853 | 422.011
@ JCM BR A1F 450ppm | 299.941 | 340.232 | 429.689 | 499.088 | 595.320 | 693.440 | 538.604

Fonte: IEA (2010 € 2012) e JCM (2011) com adaptacdo de PETROBRAS (2011).

Nota: (*) Os Cenérios IEA (Novas Politicas e 450ppm) consideram as emissbes provenientes
do consumo de gas natural, carvdo mineral e petrdleo, este Ultimo referindo-se ao total de
derivados de petréleo consumidos pelos subsetores de energia e durante o processo de
producéo e refino.

159



5.3. Estimativas de abatimento das emissoes de CO, relacionadas ao
Setor Energia no Brasil até 2020

Considerando-se os compromissos voluntarios de reducdo de emissbes de
GEE assumidos pelo Brasil na 152 Conferéncia das Partes da UNFCCC (COP-15) - tal
como definidos na Lei n® 12.187 de 29 de Dezembro de 2009, que institui a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), e posteriormente regulamentados pelo
Decreto n® 7.390 de 9 de dezembro de 2010 - foram inseridas na analise as projecoes
até 2020 segundo as medidas de redugédo de emissdes de gases previstas pelo Plano
Setorial de Energia para Mitigacdo das Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE), que por sua vez se baseia nas diretrizes do Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2010).

De acordo com esta Lei, o Brasil adotard acdes de mitigacao das emissdes de
GEE, com vistas a reduzir entre 36,1% e 38,9% suas emissdes projetadas até 2020,
com base nos valores de 2005. A lei estabelece ainda que essa proje¢ao, assim como
o detalhamento das agdes para alcancar o objetivo de mitigacéo, terd por base o
Segundo Inventério Brasileiro de Emissées de GEE (MCTI, 2010).

A posicao brasileira, por meio da PNMC € de que estas metas sejam de carater
voluntario, ndo tendo vinculo com nenhuma meta ou acordo estipulado no ambito da
UNFCCC. Entretanto, a partir do momento que as metas brasileiras de reducao de
GEE foram legitimadas e promulgadas em Lei apds aprovagdo pelo Crongresso
Nacional do Brasil, estas assumem carater obrigatério no ambito nacional, devendo
ser cumpridas pelos diversos agentes dos respectivos setores vinculados. Isso,
mesmo considerando-se que estas sejam de carater voluntario no plano internacional,
néo delegando, portanto, ao Brasil, o cumprimento de metas quantitativas de reducgéo
de emissbées de GEE legitimadas por acordos internacionais, como previsto
inicialmente no Protocolo de Kyoto.

Conforme destacado por SEROA (2011), “a PNMC vai além de formalizar as
posicdes brasileiras no ambito externo, [uma vez que ampara] as posigoes brasileiras
nas discussdes multilaterais e internacionais sobre combate ao aquecimento global,
traduzindo-se em um marco legal para a regulacdo das ag¢des de mitigacado e
adaptacao no pais (...) marco esse que dita principios, diretrizes e instrumentos para a
consecucao dessas metas nacionais independentemente da evolugdo dos acordos
globais de clima”.

A execucao das diretrizes e objetivos previstos pela PNMC sao implementados

fundalmentalmente por trés instrumentos: a Comunicagdo do Brasil a Convengéo-
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Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima - ja abordada; o Plano Nacional
sobre Mudancga do Clima, e; o Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima. O Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima, estruturado em quatro eixos (oportunidades de
mitigacdo; impactos, vulnerabilidades e adaptacdo; pesquisa e desenvolvimento; e
educacado, capacitacdo e comunicacao) foi lancado em dezembro de 2008 visando
incentivar o desenvolvimento e aprimoramento de acGes de mitigacdo no Brasil,
colaborando com o esforco mundial de reducao das emissdes de GEE e objetivando a
criacao de condi¢des internas para lidar com os impactos das mudancas climaticas
globais (MMA, 2012)%. Ja o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (“Fundo Clima”),
criado pela Lei n° 12.114/2009 e regulamentado pelo Decreto n° 7.343/2010, assume
a atribuicao de financiar projetos, estudos e empreendimentos que visem a mitigacao
(ou seja, a redugao dos impactos) da mudancga do clima e a adaptacao a seus efeitos
(MMA, 2012).

Na consecugao do compromisso voluntario, o Decreto n® 7390/2010 prevé, em
torno do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, a integragdo entre os Planos de
Acao para a prevencgao e controle do desmatamento nos biomas Amazénia e Cerrado,
e os Planos Setoriais de Mitigagdo e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas, estes
ultimos no objetivo de contribuir para a consolidacdo de uma economia de baixo
consumo de carbono. De dez Planos Setoriais®” previstos pelo governo, apenas o
ultimo é de carater voluntario e ainda tera de passar pela a aprovagdo do Comité

Interministerial sobre Mudanga do Clima (CIM)%:

= Energia / Plano Decenal de Energia (PDE);

= Plano de Acéo para a Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazénia
Legal (PPCDAM);

= Plano de Acao para a Prevencao e Controle do Desmatamento no Cerrado
(PPCerrado);

= Agricultura / Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC);

= Industria (de transformacéo e de bens duraveis; construgao civil / quimicas
fina e de base / papel e celulose) / Plano Setorial de Mitigagdo da Mudancga

% http://www.mma.gov.br/clima/politica-nacional-sobre-mudanca-do-clima/plano-nacional-sobre-mudanca-
do-clima (acesso em 20/12/2012)

0 processo de elaboragdo dos Planos Setoriais ficou sob a responsabilidade dos 6rgdos setoriais
competentes, sendo coordenado pelo Grupo Executivo do Comité Interministerial sobre Mudangca do
Clima (Gex/CIM). Cada 6rgao produziu o contetdo técnico, bem como promoveu a articulagdo com os
atores envolvidos em cada tematica. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/clima/politica-nacional-sobre-
mudanca-do-clima/grupo-executivo-sobre-mudanca-do-clima/comit%C3%AA-interministerial-sobre-
mudan%C3%A7as-clim%C3%A1ticas (acesso em 20/12/2012)

O Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima (CIM) foi instituido por meio do Decreto n°
6.263/2007 com a atribuicéo de orientar a elaboragéo, a implementagéo, o monitoramento e a avaliagéo
do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima. E composto por 16 Ministérios e pela Casa Civil, sendo as
decisoes institucionalizadas por meio de Resolugbes (MMA, 2012).
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Climatica para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de
Carbono na Industria de Transformagao (Plano Industria);

= Siderurgia / Plano de reducao de emissdes da Siderurgia;
= Mineracao / Plano de Mineracao de Baixa Emissao de Carbono (PMBC);

= Transporte e Sistemas modais / Plano Setorial de Transporte e de
Mobilidade Urbana para Mitigacao da Mudanca do Clima (PSTM);

= Saulde / Plano Setorial da Saude para Mitigacao e Adaptacdo a Mudanga do
Clima;

= Pesca & Aquicultura / Plano Setorial de Pesca e Aquicultura para Mitigagéo
e Adaptacao as Mudancgas do Clima (de carater voluntario).

Importante ressaltar que, além de conter uma estratégia de mitigacdo, os
Planos Setoriais também deverao incluir agbes de adaptacdo, definida pela Lei n®
12.187/2009 como iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas
naturais e humanos frente aos efeitos atuais e esperados da mudanga do clima.

Com relagdo ao Setor de Energia especificamente, conforme discorrido por
EPE (2011), as discussdes conduzidas pelo governo, envolvendo o Férum Brasileiro
de Mudancas Climéticas (FBMC)* e entidades representativas de diferentes setores
(empresarial, académico, sindical e sociedade civil), firmaram o entendimento de que o
principal instrumento para projecdo do cenario de mitigagdo de emissdes antropicas
de GEE séo os Planos Decenais de Energia.

Consoante Nota Técnica EPE Versdao 1.0 (de 05/10/2009), elaborada para
embasar a proposta brasileira de reducao voluntaria das emissdes antrépicas de GEE
até 2020 (TOLMASQUIM & GUERREIRO, 2009), “(...) o cenario de expansao da oferta
de energia no Brasil, considerado no PDE, assim como outros estudos do género [a
exemplo do cenario de expansdo do consumo a partir do PNE 2030 (EPE, 2007 e
2008)] elaborados pela prépria EPE no exercicio de sua atribuicao de dar suporte ao
planejamento energético brasileiro, constitui um cenario de estabilizagdo na medida
em que atende [as seguintes] condi¢des: incorporar meta de emissdes de CO,
equivalente, e; compreenda, explicita e implicitamente, politicas e medidas no sentido
de viabilizar o atingimento da meta especifica de emissées de GEE™°. Ainda segundo

¥ O Férum Brasileiro de Mudangas Climaticas (FBMC) tem por objetivo conscientizar e mobilizar a
sociedade para a discusséo e tomada de posi¢éo sobre os problemas decorrentes da mudanca do clima
por GEE. Mediante sua atribuicdo, prevista pelo Decreto n® 3.515/2000, de auxiliar o governo na
incorporacdo das questbes sobre mudangas climaticas nas diversas etapas das politicas publicas, o
FBMC auxiliou no processo de construgdo do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, e atuou como
instituicdo co-responsavel pelo processo de consultas publicas implementado para cada Plano Setorial,
junto ao Ministério do Meio Ambiente (PR, 2000).

“0 palavras ou frases inseridas por colchetes foram acrescidas, pelo autor, ao trecho extraido do texto
original, como forma de simplificar o entendimento e embasar a discusséo voltada ao presente estudo.
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esta Nota Técnica, ao atender estes duas condicbes, o cenario de estabilizacdo é
reconhecido como um cenario de mitigagdo ou intervencao na classificagédo do IPCC
(FISHER et al, 2007 in TOLMASQUIM & GUERREIRO, 2009).

Além disso, o cenario de expansao proposto pelo PNE 2030 tem sido ratificado
em sucessivas edi¢cdes dos planos decenais, em especial no PDE 2019 (EPE, 2010b)
e no PDE 2020 (EPE, 2011), sendo utilizados inclusive para sustentacao de acdes do
Programa de Aceleracado do Crescimento (PAC) do governo federal. Outra evidéncia
citada em TOLMASQUIM & GUERREIRO (2009), se refere ao relatério publicado pelo
Banco Mundial, no qual se reconhece que os planos brasileiros de expansao de oferta
de energia jA compreendam politicas e acdes mitigadoras de emissdes, projetando,

porém, baixas emissoes.

Desta forma, o Plano Decenal de Energia (PDE) foi aprovado, inclusive pelo
Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima (CIM), como Plano Setorial que
orienta a expansao da oferta de energia. Neste sentido, o PDE é tido um cenério de
mitigagao ou de intervengéo, nao sendo, portanto, considerado um cenario “business-
as-usual’ (BAU), justamente por ja compreender medidas necessarias para se atingir
0S objetivos basicos colocados desde sua formulagdo, entre os quais se insere a
reducéo pelo setor de emissdes de GEE.

Conforme estipulado no Decreto n® 7.390/2010, o calculo das emissdes de GEE
decorrentes da producdo e do uso da energia para 2020 fez-se por meio da
construcao de cenarios elaborados pela EPE a partir de modelos de previsao de
demanda baseados em estimativas populacionais, econébmicas e de evolugcao da
intensidade das emissdes no setor energético (PR, 2010).

Como explicitado em TOLMASQUIM & GUERREIRO (2010), o PDE néao é
considerado como cenario BAU por compreender medidas necessarias para se atingir
0s objetivos béasicos colocados desde sua formulagédo, entre os quais se insere a
reducao de emissdes de GEE. Neste sentido, as hip6teses basicas que nortearam os
célculos, foi considerar a evolugcao das emissdes decorrentes da producao e do uso da
energia seria em fungdo do crescimento demografico, da renda per capita e de
mudangas na intesidade energética. Essa relagcdo, como ja visto no capitulo 2, é dada
pela “identidade Kaya”. Dada essa relagdo, os cendrios de emissdes podem ser
caracterizados com base em estimativa da populagéo, do crescimento econémico e do
desenvolvimento da intensidade das emissodes (FISHER, B.S et al, 2007) tendo sido,
entdo, consideradas pela EPE as seguintes hip6teses basicas na estimativa das

emissdes de energia:
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— Crescimento demografico: 0 mesmo adotado nos estudos do PDE 2020 e na
edicao revisada do PNE 2030, consolidados na Nota Técnica DEA 03/09

(EPE, 2009);

— Crescimento econémico: expansao de 7% em 2010 e de 5% ao ano, em

média, entre 2011 e 2020.

Nessas condigdes, em termos quantitativos, o cenario considerado para o

crescimento demografico e da economia no Brasil foi o apresentado na tabela 35,

restando por definir as premissas para evolugédo da intensidade das emissdes.

Tabela 2: Cenario de crescimento econdmico e demografico brasileiro

Variavel 2009 2010 2020
PIB, R$bi (2009) 3.143,0 (") 3.363,0 5.478,0
Populacdo (10° hab) 192,4 194,1 207,7
PIB per capita (R$/hab) 16.335 17.325 26.375

Fonte: TOLMASQUIM & GUERREIRO (2010).

Nota: (*) PIB 2009 conforme <http://www.ipeadata.gov.br>

De acordo com os resultados preliminares do Segundo Inventario de Emissdes

utilizados pela EPE, as emiss6es de GEE decorrentes da producdo e do uso da

energia no Brasil somariam 256,4 MtCO.eq em 1994 e cresceriam para 362,0
MtCO.eq em 2005 (MCTI, 2010). Considerando os dados do PIB entdo
disponibilizados no sitio do IPEA*', verificou-se que a intensidade das emissdes

aumentou entre 1994 e 2005, conforme indicado na Tabela 36.

*" Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada: <http:/www.ipeadata.gov.br>, acesso em setembro de 2010.
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Tabela 36: Emissoes brasileiras de GEE devidas a producéo e
ao uso da energia para 1994 e 2005 (dados preliminares do
Segundo Inventario Brasileiro)

Variavel 1994 2005
Emissdes, MtCO.eq 256,4 362,0
PIB, R$ bi [2009] 2.052,2 2.715,6
GEE/PIB, kgCO,eq/10°R$ 124,9 133,3

Fonte: TOLMASQUIM & GUERREIRO (2010).

Neste contexto, conforme prospectado por TOLMASQUIM & GUERREIRO
(2010), “um cenario que combine desenvolvimento econémico e redugédo da pobreza
tende a exercer pressdo por aumento no consumo de energia e, por conseguinte, no
volume de emissdes de GEE, caso ndo sejam adotadas politicas e a¢des especificas
em sentido contrdrio”. Assim, um cenario de estabilizagdo compreenderia
necessariamente admitir a hipétese de se chegar em 2020 ao menos com a mesma
intensidade de emissées verificada em 2005, ou seja, 133,3 kgCO,eq/10°R$ [2009].
Admitindo-se as hipdteses basicas enunciadas e aplicando-se a “identidade de Kaya”
foi estabelecido que, em 2020, as emissdes brasileiras de GEE relacionadas a
producédo e ao uso da energia seriam limitadas a 730 MtCO,eq. Ou seja, esse valor
seria o limite das emissdes correspondentes a um cendrio de estabilizacdo formulado
com a meta de manter em 2020 a mesma intensidade de emissGes de 2005
(TOLMASQUIM & GUERREIRO, 2010).

Contudo, o desafio era estabelecer o cenario BAU uma vez que o Plano Setorial
de Energia ja contemplaria as medidas que eram ou seriam implementadas com vistas
ao cumprimento da meta de reduzir ou minimizar as emissées de GEE. Para isso,
TOLMASQUIM & GUERREIRO (2010) adotaram metodologia proposta por MEIRA
FILHO & MACEDO (2009) que afirma que nessas situagbes “tem sido comum utilizar
como referéncia uma linha de base, ou cenario BAU, correspondendo ao que ocorreria
sem que medidas fossem tomadas visando a redugcédo de emissdes. (...) Os cenarios
de linha de base, ou BAU, sao hipotéticos, ou um contrafactual — cenario de futuro que
poderia ocorrer, mas nao ocorreu — e, portanto, ndo sujeitos a demonstragdo ou
verificagdo objetiva. (...) A Unica forma de evitar esses problemas € adotar uma

referéncia fixa e, portanto, mensuravel”.

MEIRA FILHO E MACEDO (2009) haviam calculado a contribuicdo para a
mudanga do clima resultante do uso da gasolina e do etanol para o periodo entre 1990
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e 2030. O fizeram mantendo “o volume de etanol ja produzido em 1990 (11,8 Mm®)
constante no periodo, com o consumo de combustivel para motores do ciclo Otto
sendo completado com gasolina até os valores de demanda real (1990 a 2007) e
projetada entre 2008 e 2030 a partir do Balango Energético (EPE, 2007). Contra esta
referéncia é calculado o efeito do etanol, medido pelo consumo de etanol e gasolina
(real, 1990 a 2008; projetado, 2008 a 2030)".

No caso das emissdes de energia, para quantificar o efeito das medidas que ja
estao explicita ou implicitamente consideradas na projecao das emissdes de GEE em
2020, aplicou-se a mesma metodologia no caso do etanol. A referéncia adotada para
efeito de célculo foi a situacédo existente no ano de 2009. A escolha desse ano como
referéncia teve em conta o andncio do governo brasileiro das metas voluntarias de
abatimentos de emissbdes de GEE ter ocorrido nesse ano, permitindo que a avaliagao
dos efeitos das medidas de mitigagcéo se referisse basicamente aos anos de projecéo,
isto €, sem carregar efeitos do passado, ja incorporados a matriz energética.

Em novembro de 2009, pouco antes da divulgacao pela delegagéo brasileira
dos dados relativos a meta voluntaria na COP-15, foram apresentados os resultados
preliminares pelos quais a estimativa das emissdes do Setor de Energia em 2020
seriam de aproximadamente 901 GtCO,, sendo a amplitude da redugdo de emissdes
de 166 GtCO, a 207 GtCO,, a ser alcangada por meio de A¢des Nacionais Voluntarias
de Mitigacdo (Namas®, na sigla em inglés) — Vide tabela 37. A proporcdo das
reducdes do Setor de Energia ficariam, portanto, entre 6,10% e 7,70%.

*2 Nationally Appropriate Mitagation Actions (NAMAs): sdo as Agdes Nacionais de Mitigacdo Apropriadas
as realidades nacionais. Definidas no paragrafo 1(b) (ii) do Plano de Agao de Bali, sdo um conjunto de
medidas de carater politico, regulatério ou financeiro que devem ser definidas por paises em
desenvolvimento com o objetivo de mitigar as mudangas climaticas de maneira consistente com as
circunstancias nacionais e com as responsabilidades histéricas. Elas devem ser mensuraveis, reportaveis
e verificaveis por outros paises (Decisao 1/CP.13, Plano de Acédo de Bali/ 14 e 15 de dezembro de 2007).
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Tabela 37: AcGes para mitigacao das emissoes brasileiras de energia até 2020

2020 Amplitude da
Acobes de Mitigacao . reducao 2020 Proporcao de
(NAMAS) TELEEEE Reducio
(GtCO,) (GtCOy)

Eficiéncia Energética 12 15 0,40% | 0,60%
Incremento ,do_uso de 48 60 1.80% | 2.20%
biocombustiveis

Expansao da oferta de o o
energia por Hidroelétricas 79 99 2,90% | 3,70%
Fontes Alternativas (PCH, 26 33 1.00% | 1,.20%

Bioeletricidade, edlica)

Fonte: MMA et al (2009).

Estes resultados, no entanto, como se valeram de dados preliminares aos
divulgados pelo Plano Decenal de Energia 2020 (EPE, 2011 e pelo Segundo
Inventéario Brasileiro (MCTI, 2010), foram atualizados em 2010 pela Nota Técnica EPE
Versao 2.03 (de 25/10/2010) de forma que, no Decreto n® 7.390/2010, resultaram em
estimativas de emissées um pouco diferentes daquelas apresentadas em 2009, na
COP-15.

Esta ultima versao, que assumiu como base os estudos preparatérios do PDE
2020 (EPE, 2011), utilizou os fatores de emissdo recomendados pelo IPCC para cada
fonte energética e considerou as hipéteses basicas de crescimento demogréfico e
econdmico anteriormente apresentadas, estimando assim, em 2020, que as emissdes
totais relacionadas a producdo e ao uso da energia atingiriam 634 MtCO,-eq. Esta
projecdo, por ser inferior a meta estabelecida a partir da aplicagdo da “identidade de
Kaya” (730 MtCO,-eq), constituiu mais um elemento a evidenciar que o cendrio do
plano decenal de expansao de energia era, efetivamente, um cenario de estabilizagao.
Ou seja, as medidas mitigadoras que explicita ou implicitamente estdo incorporadas
nesse cenario evitarim, de fato, certa quantidade de emissdes de GEE.

Dentre as diferencas que contribuiram para esta revisdo dos resultados,
destaca-se o aumento das emissGes do Setor de Processos Industriais e Uso de
Produtos (IPPU) associado a diminuicdo das emissdes do Setor de Energia devido a
realocacdo de parte das emissdes do setor siderurgico, conforme as novas diretrizes
do Guia IPCC 2006 para Inventarios Nacionais (IPCC, 2006).

Outros ajustes foram feitos, tais como a diminuigdo das emissdes da Agricultura
pela redugao das estimativas de emissao de N,O em solos agricolas (novos fatores de
emissdo do IPCC e dados da Embrapa), a variagdo nas estimativas do setor de
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Mudanga do Uso da Terra e Florestas devido a inclusédo de carbono das raizes e
matéria organica morta e contabilizacdo da remocao de CO, em unidades de
conservacao e terras indigenas, também seguindo-se as diretrizes do IPCC.

Desta forma, a projecédo atualizada do total das emissdes nacionais de GEE
para o ano de 2020, tal como prevista no Decreto n® 7.390/2010, foi estimada em
3.236 MtCO.eq, cabendo ao setor de Mudanga do Uso da Terra e Florestas a maior
contribuicdo, seguido pelos setores de Energia e Agropecudria. No entanto, como
elucidado a partir do Gréfico 26, que apresenta o compromisso nacional voluntario,
verifica-se que as projegdes para 2020 remetem o maior crescimento de participagao
ao Setor Energia, de 12 pontos percentuais, enquanto que Agropecuaria e Industria
cresceriam 4 e 2 pontos percentuais, respectivamente. A participacdo do setor de
Mudanca do Uso da Terra cairia em 18 pontos percentuais, aproximadamente.

Grafico 26: Emissoes brasileiras de CO.eq até 2005 com base no Segundo
Inventario Brasileiro e projecoes para 2020 pelo Decreto n? 7.390/2010

Gt CO,-eq PROJECAOD 2020
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15%
Fonte: PR (2010) e MDIC (2012).

Do total de emissdes projetadas para 2020, 868 MtCO.eq (26,82%) competem

ao Setor de Energia — valores aproximados. A projecédo atualizada, foi legitimada pelo
Decreto n® 7.390/2010, o qual regulamenta os arts. 62, 11% e 12° da referida Lei. Neste
mesmo Decreto, encontra-se explicitada em seu art. 5°, as projecdes setoriais das
emissdes nacionais de GEE para o ano de 2020 de que trata o paragrafo Unico do art.
12 ¢ da Lei n® 12.187/09: (I) Mudanga de Uso da Terra: 1.404 MtCO.eq; (ll) Energia:
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868 MtCO.eq; (Ill) Agropecuaria: 730 MtCO.eq; e (IV) Processos Industriais e
Tratamento de Residuos: 234 MtCO.eq.

Este decreto afirma ainda (art. 6°) que, “para alcancar 0 compromisso nacional
voluntario de que trata o art. 12 da Lei n® 12.187/09, serdo implementadas a¢des que
almejem reduzir entre 1.168 milhdes de tCO.eq e 1.259 milhdes de tCO.eq do total
das emissdes estimadas no art. 5%”. Dentre as medidas consideradas para efetivagéo
desta reducéo, as principais se remetem ao Setor de Agricultura e Mudanca do Uso do
Solo (AFOLU), notadamente pela reducdo de 80% dos indices anuais de
desmatamento na Amazoénia Legal em relacdo a média verificada entre os anos de
1996 a 2005.

Quanto ao Setor de Energia, estao previstas as seguintes agdes:

— [Expansao da oferta de renovaveis na producao de energia
elétrica (*), por meio de:

o Hidroelétricas de grande porte;

o Outras renovaveis (pequenas centrais hidroelétricas - PCHs,
centrais edlicas, térmicas a biomassa da cana -
“pbioeletricidade”).

(*) Néo consideradas as emissées evitadas com geragcdo nuclear (Angra Ill) e
com a desativacdo de usinas a diesel como resultado da interligagdo de sistemas
isolados.

— Expansao da oferta de biocombustiveis (etanol e bidiesel), e;

— Incremento da eficiéncia energética seja na producao de energia

elétrica ou pelo uso de combustiveis na industria.

A quantificacdo das medidas para se atingir a meta de emissdes evitadas de
GEE em 2020, leva em consideracao algumas diretrizes para cada uma das acdes
supracitadas:

— Expansao da oferta de renovaveis na produgao de energia elétrica:
v" Expansdo em 34 mil MW do parque hidroelétrico;
v' Expansdo em mais de 20 mil MW do parque de fontes
alternativas (10.800 MW em edlicas).
— Expansao da oferta de biocombustiveis (etanol e bidiesel):
v' Oferta de mais de 77 bilhdes de litros de etanol em 2020
(ampliacao de 54,4 bilhdes de litros);
v" Manter 5% de biodiesel na mistura do diesel consumido (3,9
bilhdes de litros em 2020).
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— Incremento da eficiéncia energética:
v" Manter e ampliar programas e iniciativas existentes de modo
a reduzir, em 2020: 4,4% o consumo de energia elétrica
(geragéo de 7.600 MW hidroelétricos) e 5,2% o consumo de
combustiveis fésseis na industria (194 mil bbl/dia).

Por sua vez, a oferta de energia para atender essa demanda considerou
hipéteses deterministicas para a composicao da matriz energética em um cenario no
qual ndo ocorresse a execucao das medidas de reducdo de emissbes de GEE
contidas no PDE. Considerou-se tal metodologia apropriada uma vez que o PDE pode
ser entendido como um cenario de baixo carbono que inclui politicas e iniciativas que

objetivam a mitigacao de emissdes (PR, 2010).

Nesta situacao, a demanda de energia projetada para 2020 seria atendida por
meio de fontes fésseis, que ampliariam as emissdes projetadas em aproximadamente
234 MtCO,eq. Assim, a projecao das emissdes de gases devidas a produgao e ao uso
da energia seria de cerca de 868 MtCO,eq em 2020.

Portanto, considerando-se como emissdes a serem evitadas em 2020 o total de
234 MtCO.eq, apresentam-se a seguir a subdivisdo deste valor pelos respectivos das
reducgdes previstas para cada uma das agbes previstas no PDE 2020 (EPE, 2010),
considerados ajustes com base no Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 2010):

— Expanséao da oferta de renovaveis na producao de energia elétrica:
v Hidroelétricas: 80,7 MtCO,
v" Qutras renovaveis: 43,3 MtCO,
— Expansdo da oferta de biocombustiveis (etanol e bidiesel): 73,7
MtCO,

— Incremento da eficiéncia energética: 36,3 MtCO,
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5.4. Comparacao dos cenarios de mitigacao de emissoes brasileiras de
CO, pelo JCM BR B2 e A1F (2°C e 450ppm) e da IEA (Novas Politicas
e 450ppm) com o do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)

Completando a sequéncia de testes, este item objetiva confrontar as projecoes
de emissdes decorrentes da producédo e do uso de energia segundo a meta brasileira
de emissdes de GEE para 2020, com todas as estimativas relacionadas aos dois
cenarios de referéncia modelados (SRES BR B2, A1Fl) e aos seis cenarios de
mitigacdo - sendo quatro modelados (JCM BR B2, A1Fl => 2°C ou 450ppm) e dois
provenientes da IEA (Novas Politicas e 450ppm), todos correspondendo as emissdes
de CO; a partir do consumo (processo de queima) de combustiveis fésseis do Brasil.

Cabe salientar que as agdes previstas a serem implementadas pelo Plano
Setorial de Energia, que se conforma no Plano Decenal de Energia (PDE/EPE),
possibilitardo que “a demanda de energia projetada para 2020 seja atendida por meio
de fontes fésseis, que ampliariam as emissdes projetadas em 234 MiCO2eq” —
conforme descrito no Decreto n® 7.390/2010 (PR, 20210). Desta forma, todas as
comparacgdes sao consideradas legitimas com relagéo a base de dados, uma vez que
se valeu de todas as informagdes de combustiveis liquidos, solidos e gasosos, com as
devidas correspondéncias entre diferentes bases de dados.

Dado que a principal base de informagdes para a meta voluntaria de energia foi
o segundo Inventério Brasileiro de Emissées de GEE (MCTI, 2010), para efeito
comparativo desta projecao, além do periodo utilizado em todo o estudo, inclui-se
também o ano de 2000, sendo consideradas as emissdes respectivas do setor
energia, tal como relatadas no Segundo Inventario.

Como verificado pelo Grafico 27, bem como nas andlises anteriores
concernentes as projecoes de referéncia, os resultados dos cenarios modelados pelo
JCM para o Brasil sdo coerentes com outras fontes internacionais, sendo previstas
algumas variacoes a diferencas de metodologia e quanto a base de dados de

informacoes.

Observa-se, no entanto, que a meta voluntaria brasileira estipula um limite
maximo para as emissdes provenientes de combustiveis fosseis, visando a
atendimento das necessidades de consumo do pais: 634 MtCO.eq. Os trés pontos
referentes a curva que trata desta meta, coincidentes com os anos de 2000, 2005 e
2020, encontravam-se destacados em circulos hachurados de azul. Realizou-se
também a conversdo da unidade MtCO, para GgCO,, para padronizagdo e devida
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comparacao de todos os resultados dos cenarios. Afora os dados pertencentes aos
anos pretéritos, comuns a todos os cenarios rodados pelo JCM, por terem sido
baseados na mesma fonte de dados (o Segundo Inventario), nenhuma curva, seja de
referéncia, muito menos de mitigacdo, coincide com a meta brasileira no ano de 2020.
Esta inclusive ficou acima de qualquer cendrio de emissdes, tanto da familia B2,
quanto da familia A1FI, o que significou um fato surpresa.

A diferenga percentual entre este limite de 634 MtCO.eq para os demais
resultados, registrou seu valor maximo em 78% de discrepancia com o Cenario JCM
BR B2 2°C, o que computa os menores indices de emissdo. Ja a menor variagao foi
de 14,2% referindo-se ao cenario SRES BR A1FI, de referéncia e maior emissor. Ou
seja, pelas projegées do modelo JCM, este limite de emissdo ainda seria superior em

pouco mais de 14% ao cendrio mais intensivo em petréleo.
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Grafico 27: Emissoes barasileiras de GgCO, associadas ao consumo de
combustiveis fosseis segundo projecées do JCM BR (B2 /2°C e 450ppm & A1F
2°C e 450ppm), da IEA (Cenario de Novas Politicas e Cenario 450) e do Segundo

Inventario Brasileiro de Emiss6es de GEE / Plano Decenal de Energia (Cenario
INV - PDE Acoées de Mitigacao) entre 2000 e 2030
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s SRES BR B2 279.088 | 299.941 | 340.232 | 399.997 | 456.585 | 503.408 | 552.804
@S RES BR A1FI 279.088 | 299.941 | 340.232 | 433.969 | 555.257 | 711.018 | 858.661
© INV - PDE Agdes Mitigagdo | 289.958 | 313.695 634.000
s |EA Novas Politicas 301.575 | 325.717 | 388.000 | 463.000 | 497.000 | 525.000 | 552.000
IEA 450ppm 301.575 | 325.717 458.000 398.000
e JCM BR B2 2°C 279.088 | 299.941 | 340.232 | 378.525 | 356.121 | 361.101 | 361.537
s JCM BR A1F 2°C 279.088 | 299.941 | 340.232 | 421.120 | 472.241 | 553.007 | 632.394
e JCM BR B2 450ppm 279.088 | 299.941 | 340.232 | 388.846 | 388.439 | 405.438 | 417.853
s JCM BR A1F 450ppm 279.088 | 299.941 | 340.232 | 429.689 | 499.088 | 595.320 | 693.440

Fonte: EPE (2010)

, IEA, (2010 e 2010), MCT (2010) e PR (2010), com adaptacao de
PETROBRAS (2011).

Ha de se considerar que este resultado poderia se dar por conta das variadas
consideracbes metodologdgicas e diferencas no tratamento de dados que ja foram
comentados.

Por outro lado, cabe lembrar que em todos os calculos realizados, seja para
conversdo de unidades ou mesmo para estimar emissdes a fim de simplesmente
testar os resultados do modelo JCM, procurou-se agir com rigor metodologico, bem
como precisao matematica. Desta forma, atentou-se por conferir e utilizar os mesmos
fatores (de conversdo, de correcdo, de emissao, etc) priorizando a coleta de seus
valores em fontes primarias legitimadas e que fossem de preferancia, comuns aquelas

utilizadas como referéncia. Teve-se também o cuidado de nao trabalhar com valores
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aproximados, 0 que poderia significar diferengas que pudessem prejudicar a precisao
da analise ao final da sequéncia de calculos. Mesmo que ndo fosse necessario em
alguns casos, priorizou-se considerar pari-passo as recomendag¢des metodolégicas,
como foi o caso da consideracdo nos calculos de emissdes a partir do Balango
Energético e do PNE, de se ter o cuidado de desconsiderar a parcela de carbono
inoxidado para cada tipo de combustivel.

Por fim, mesmo que se tenha primeiramente procurado testar o modelo JCM,
confrontando-o com bases reconhecidas internacionalmente e que se valem de
modelos complexos na estimativa de emissdes, como é o caso da base CDIAC, nao
se pode considerar que o modelo Java Climate Model ndo incorra em erros ou seja
tendencioso. Ao menos os testes realizados inicialmente ndo apreentaram qualquer
vestigio desta possibilidade. Desta forma, considera-se importante que outros estudos
sejam realizados utilizando-se outras ferramentas que possibilitem averiguar os
resultados aferidos neste trabalho e contribuir para que o Plano Decenal de Energia,
que se consolida como instrumento de grande importancia para a politica energética
nacional, bem como o Plano Setorial de Energia e toda legislagdo relacionada aos
compromissos firmados no éambito do setor energético, possam contar com
informacdes e técnicas que cada vez melhor traduzam a realidade e visionem com

maior precisao o futuro.

Nao obstante, deve-se comentar que a metodologia de calculo da meta de
emissdo de energia, embora descrita por meio de diferentes notas técnicas, ndo é
suficientemente clara quanto aos procedimentos légicos das etapas de contas. Citam-
se metodologias de maneira superficial e valores finais, mas ndo se apresentam a
descricao dos calculos e seus valores intermediérios. Embora também sejam citadas
fontes de informacao e procedéncia de dados e fatores, também ndo se demonstram
quais foram utilizados e qual o nivel de aproximacao. Por fim, pode-se verificar, por
meio de diferentes notas técnicas, a discrepancia dos resultados principais de
emissdes a serem mitigadas, embora estas inconsisténcias tenham sido
salvaguardadas e justificadas em raz&o do uso de “dados preliminares” de respectivas
fontes.

Um ponto a destacar é que o Decreto n® 7.390/2010 trata cada emisséo a ser
mitigada em diéxido de carbono equivalente, unidade padrao no decreto mesmo néo o
sendo no Segundo Invetéario. Esta diferenga € importante, ja que poderia responder, ao
menos parcialmente a possivel “superestimag¢do” da meta divulgada.
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Neste sentido, procurando-se aproximar ao maximo deste resultado, salvo que
nao sao explicitados quais os gases estufa considerados, nem mesmo cada segmento
ou “rubrica” do Balanco Energético seria utilizada para a contabilizagdo das emissoes,
resolveu-se considerar o total das emissdes registradas para o setor energético como
um todo conforme os dados do Segundo Inventario Brasileiro (MCTI, 2010), fonte
utilizada como base nas notas técnicas e pelas publicagdes do PDE.

Como extrapolagéo, consideraram-se também todas as emissoes fugitivas, seja
de processo (mineracdo de carvao), seja nas atividades de extragdo, transporte,
distribuicdo de petréleo e gas natural e/ou producao de derivados. Desta forma, a nova
base de dados se constituiria de valores maiores do que o recomendado por diferentes
metodologias veirificadas ao longo do estudo.

Ademais, foram realizados para o ano de 2005 (ano base da meta) calculos
referentes as emissdes de Oxido nitroso (N.O) e metano (CH,4), e de respectivas
conversbes para didéxido de carbono equivalente (CO.eq), pefazendo-se assim o
conjunto dos trés principais gases estufa considerados pelo Protocolo de Kyoto e
valendo-se da metodologia do Guia IPCC 2006 para confecgdo de Inventarios
Nacionais (IPCC, 2006). Isso porque, o governo brasileiro contesta a utilizagdo do
Potencial de Aquecimento Global (GWP da sigla em inglés para Global Warming
Potential) para comparacao de GEE. “A opcao de agregar as emissdes relatadas em
unidades de CO,eq com o uso do GWP em um horizonte de tempo de 100 anos nao
foi adotada pelo Brasil, que relatou suas emissdes apenas em unidades de massa de
cada GEE, conforme apresentado no seu Inventario Inicial. Na visao do Brasil, 0o GWP
nao representa de forma adequada a contribuicdo relativa dos diferentes GEE a
mudanca do clima. O uso do GWP enfatiza sobremaneira, e de modo erréneo, a im-
portancia dos GEE com curtos periodos de permanéncia na atmosfera, como o
metano” (MCTI, 2010).

Estas informacdes e célculos apresentam-se a seguir:

= Estimativa de emissdes do Setor Energia, por gas estufa e a partir do
Segundo Inventario Brasileiro (MCTI, 2010):

o Dibxido de carbono: 313.695 GgCO..
o Metano: 541 GgCHy;
o Oxido Nitroso: 12,1 GgNO.

Equacao 9 - caélculo das emissdes de metano (IPCC, 2006): EmissCH,4 * Fconv =
EmissCO; eq

541 GgCH,4 * 21 = 11.361 GgCO.eq
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Equacao 10 - calculo das emissdes de éxido nitroso (IPCC, 2006): EmissN,O * conv =
EmissCO.eq

541 GgNO, * 310 = 3.751 GgCO.eq
= 313.695 GgCO2 + 541GgCH4 + 12,1GgN20 = 328.807 GgCO2eq

Na sequéncia, este valor foi utilizado como base, em 2005, e inserido no JCM
para ser modelado, conforme os parametros adotados para os cendrios de referéncia
SRES BR, a fim de se verificar o comportamento principalmente da curva SRES BR
A1FIl, a que ficou mais préxima da meta de emissdo. Embora ndo fosse interferir na
andlise, os valores das emissdes de 2000, também foram atualizados e convertidos
para CO.eq correspondentemente aos resultados pelo Segundo Inventario.

Diante disso, apresenta-se pelo Grafico 28, estes Ultimos resultados aferidos.
Como os valores base foram alterados, inclusive metodologiacamente (consideragéao
de emissbes antes ndo atribuidas a queima de combustiveis), resolveu-se diferencia-
los atribuindo-os as seguintes designacdes: Cenario “SRES BR B2 Energia” e “SRES
BR A1FI Energia”. Todos os resultados consoantes o Cenario “INV — PDE Agbes de
Mitigacdo” foram mantidos (anos 2000, 2005 e 2020) seguindo-se as diretrizes

originais das notas técnicas referentes.

Observando-se os resultados, fica evidenciado que o Cenario SRES BR A1FlI
Energia (setas pontilhadas pretas) apresentou resultado bem préximo ao cenério de
mitigacdo INV-PDE em 2020, diferenca computada de apenas 4%, valor
estatisticamente desprezivel. Neste sentido, devido a consideracao de outros gases
esfufa além do dioxido de carbono, ajuste necessario para compatibilizagdo das
informacdes, considera-se o Cenario SRES BR A1FI Energia o cenario para o Brasil
segundo o modelo JCM que mais condiz com a projegdo da meta de reducdo de

emissdes para o setor energia.

Contudo, esta configuragdo atual do Brasil - que considera as negociagoes
internacionais sobre mudangas climaticas e pelo previsto no Protocolo de Quioto, pelo
qual, ele ndo faz parte do grupo de paises Anexo 1, ndo possuindo, portanto, metas de
reducao de emissdes de GEE a serem cumpridas - ndo foi mantida pelo modelo.

Um ponto relevante é que, ao se figurar como Cenario de Referéncia, a
projecdo da meta brasileira da producdo/uso de energia deixa de efetivamente
contribuir para o esfor¢co global conquanto a estabilizagdo de temperatura a 2°C e
estabilizacdo da concentracdo atmosférica em 450ppm de CO,eq. Além disso, mesmo
que o Brasil consiga efetivamente cumprir com suas metas voluntarias em 2020, em

virtude que o dilema atual das emissfGes nacionais concentrarem-se no setor de
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Agricultura, Florestas e Mudanga do Uso do Solo (AFOLU), tem de atentar para o fato

de que o Setor Energia possui grandes chances de representar o “gargalo” futuro das

emissdes brasileiras, como apresentam alguns estudos, a exemplo do Banco Mundial

(2010) e Mckinsey (2009), bem como pelas proprias perspectivas da configuracao

futura das emissdes nacionais evidenciadas pelo Decreto n® 7.390/2010, conforme ja

discutido.

Grafico 28: Emissoes barasileiras de GgCO.eq associadas ao consumo do setor
energia segundo projecoes do SRES BR (B2 Energia & A1F Energia) e do
Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes de GEE / Plano Decenal de Energia
(Cenario INV - PDE Acoées de Mitigacao) entre 2000 e 2030
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e SRES BR B2 301.857 | 328.807 | 340.232 | 399.997 | 456.585 | 503.408 | 552.804
e SRES BR A1FI 301.857 | 328.807 | 340.232 | 433.969 | 555.257 | 711.018 | 858.661
=» == » SRES BR B2 Energia 301.857 | 328.807 | 372.975 | 438.491 | 500.525 | 551.854 | 606.003
e e» o SRES BR A1FI Energia 301.857 | 328.807 | 372.975 | 475.733 | 608.693 | 779.443 | 941.294
O INV - PDE Agbes Mitigagdo | 289.958 | 313.695 634.000

Fonte: EPE (2010), MCT (2010) e PR (2010), com adaptacdo de PETROBRAS (2011).
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6. CONCLUSAO

No objetivo de tracar perspectivas de demanda por combustiveis, estimando as
emissdes deles provenientes, este estudo assumiu como ponto de partida as diretrizes
do Relatorio Especial de Cenérios de Emissdes (SRES) do Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC).

O IPCC tem se valido de projecdes de emissdes de GEE e cenarios climaticos,
como um dos componentes principais para orientar a avaliagcdo e pesquisa sobre a
ciéncia das mudangas climaticas globais, bem como para mobilizar discussoes e
tomadas de decisdo principalmente por parte de governos, visando a aplicagdo de
politicas de adaptagéo e de mitigacdo que contribuam em alguma medida para uma
reorientacdo do nivel de emissdes e concentracdo atmosférica de GEE.

Como instrumental, utilizou-se o modelo climatico Java Climate Model (JCM),
desenvolvido pelo climatologista inglés Ben Matthews. Testes empiricos foram
realizados utilizando-se este modelo, confrontando-o com as bases de informacdes do
prestigiado Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) dos Estados Unidos
e, no contexto nacional com extrapolacdes a partir dos dados do Balango Energético
Nacional e do Segundo Inventario Brasileiro de Emissées de GEE, valendo-se do
downscale de cenarios para o Brasil e a partir da macro-regido ALM do SRES-IPCC.

Perante os varios exercicios realizados utilizando-se 0 modelo JCM, pode-se
afirmar que se trata de uma ferramenta efeciente para projecdo de emissdes, sejam
regionais e nacionais, de facil aplicacdo e manuseio intuitivo que possibilitam a sua
adocao mesmo por aqueles que nao possuem experiéncia acumulada em modelagem.
Para este trabalho, a aplicacdo do JCM possibilitou projetar as emissées do Brasil
segundo diferentes fontes de dados nacionais e internacionais, modelando com
relativa precisdo seus respectivos resultados, que possibilitaram importantes
conclusbes sobre as trajetérias que o pais podera assumir quanto ao perfil de

consumo energético.

Inicialmente foram comparadas os dados das emissdes anuais de diéxido de
carbono (GgCO,) relativas a combustiveis fésseis (liquidos, sélidos e gasosos) no
Brasil segundo os bancos de dados CDIAC e JCM, entre os anos de 1990 e 2008,
ultimo disponivel até entdo pelo CDIAC. O resultado foi bastante positivo,
considerando-se que a maior variagao computada foi de somente 2,4% e a variagéo
percentual média de todo o periodo ficou préxima a 0,01% (equivalendo a apenas 298
GgCO.), ou seja, valor considerado desprezivel. Este fato demonstrou consisténcia
guase total entre estas duas bases de dados com relacao as emissdes estimadas para
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o Brasil, passando-se entao para realizagéo dos outros dois testes a fim de se verificar
a precisao / calibragem do modelo.

Assim, foi realizada a comparacado entre os mesmos dados de emissdes
brasileiras pelo CDIAC com os do Primeiro e Segundo Inventérios Brasileiros (MCTI,
2006 e 2010, respectivamente) para os anos de 1990 a 2005, e do Balango Energético
Nacional, edicdo mais recente (EPE, 2012). As maiores dissonancias ocorreram no
Segundo Inventario, cujas diferencas se explicam, sobretudo, pelas emissdes de
combustiveis soélidos (principalmente coque de carvao mineral) ndo serem mais
contabilizadas no Setor Energia e sim em IPPU (emissdes referentes a processos
industriais), procedimento atualizado devido a metodologia do Guia IPCC 2006 (IPCC,
2006) para construgdo de inventarios nacionais. De outro modo, os resultados das
emissOes do Balango Energético — calculadas utilizando-se metodologia deste Guia
IPCC 2006, foram consideradas consistentes (diferenga maxima de 6% para 1990),
havendo inclusive a feliz coincidéncia de resultados em 2005. Desta forma, os
resultados na média foram bastante positivos, confirmando a possibilidade de se

avangar com a pesquisa.

Foram entdo modeladas as projegdes de emissdes de CO, a partir do Segundo
Inventario Brasileiro para o ano de 2005, sendo este considerado como referencial nos
trabalhos, primeiro por ser o mais recente que trata de resultados de emissoes oficiais
por parte do governo, segundo pelo fato de servir de referéncia para a meta voluntaria
brasileira assumida pelo Brasil, perante a UNFCCC, em 2009. No ano seguinte seria
promulgada Lei n® 12.187/2010, pela qual seriam estipulas as respectivas metas
setoriais. Para a modelagem foram escolhidos dois cenarios SRES, o B2 (de viés
ambiental) e o A1Fl (intensivo em fdsseis), por terem sido considerados, apos
reavaliacdo das caracteristicas dos quatro cenarios marcadores e mais dois
ilustrativos do SRES, como os mais proximos das tendéncias de futuro para o Brasil,
sendo privilegiadas variaveis como crescimento demografico, expectativa de vida, PIB,

PIB percapita, dentre outras. S&o extremos entre si, porém ndo marginais.

Como no modelo JCM se valeria de variaveis no-policy relacionadas aos
cenarios SRES-IPCC, teve-se que escolher com qual regidao SRES se trabalharia: com
uma das quatro macro-regides, com dados mundiais, ou com os dois. Para se otimizar
a pesquisa, optou-se por escolher trabalhar apenas com a Regido ALM (Africa,
América Latina e Oriente Médio), a mais préxima da realidade do Brasil, dado que no
JCM os dados de entrada dos cenérios sao informados segundo quatro grandes
regioes, as mesmas adotadas pelo SRES.
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Além disso, dividiu-se toda a pesquisa de Cenarizagcdo em dois blocos, o
primeiro tratando apenas dos “SRES no-climate-policy-scenario’, ou seja, Cenario de
Referéncia em que nao ha interferéncia de politicas. Estes foram tratados através de
hipéteses “business-as-usual’ (BAU), considerando-se como fontes de projecbes e
comparagdes a U.S. Energy Information Administration (EIA), a International Energy
Agency (IEA), o Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes, o balango Energético
Nacional e o Plano Nacional de Energia 2030. O segundo bloco tratou apenas de
cenarios de mitigacdo de emissodes, considerados pela IEA e o Decreto n® 7.390/2010
que descreve as metas de emissdes a serem cumpridas pelo Brasil até 2020. Os
cenarios que em ambos os blocos foram extraidos do JCM para efeito de avaliagao
perante as outras fontes, consideraram como referéncia o consumo de combustiveis,
ou seja, metodologia bottom-up, diferentemente do método aplicado na primeira fase
para se projetar o consumo de combustiveis que se valeu de abordagem top-down.

Destaca-se que todo trabalho de projegdes foi precedido por calculos de
conversao e corre¢do em busca da homogeneidade das unidades de dados originados
de diferentes fontes, fazendo-se também uma prévia compatibilizagédo das listas de
combustiveis adotadas por cada relatério e/ou fonte de informagdo, e todos os
calculos sendo balizados no ano de 2005, conferindo-se assim uma maior proximidade
das projegcbes da configuragdo recente do pais, tendo embutidos por traz da
produg@o/consumo de combustiveis, muitas variaveis socioeconémicas, como renda,
nivel de consumo, etc. Os combustiveis foram avaliados caso a caso, tendo-se que
para alguns se estimarem o consumo através de correlacdo com outras fontes de
dados, pois em alguns casos seus valores sao agrupados, ficando “invisiveis” para

analise individual.

Quanto as projecdes de emissdes, os fatores considerados nos calculos de
emissdes foram calculados e compatibilizados conforme as principais fontes de
informacéo: o Guia do IPCC para Inventarios Nacionais (IPCC, 2006) e o Balanco
Energético Nacional mais atual (EPE, 2012). Consolidando toda a analise sobre
emissdes de GgCO, por combustiveis fosseis no Brasil conforme Cenérios de
Referéncia atribuidos por diferentes instituicdes nacionais e internacionais de renome,
foram comparados os niveis de emissdes anuais de combustiveis e trajetéria das
curvas correspondentes para cada um dos sete cenarios BAU analisados, sendo dois
modelados pelo JCM (SRES BR B2 e, SRES BR A1Fl), trés provenientes da Agéncia
Internacional de Energia (EIA Referéncia, EAl Alta Petréleo e EIA Baixa Petréleo) e
um da Agéncia de Administragdo e Informacao dos Estados Unidos da América (IEA
Politicas Atuais), além do PNE Referéncia da Empresa de Pesquisa Energética. Pela
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configuracao apresentada e pelos resultados anuais dos dados de emissao, observou-
se que o unico cenario que mais se aproximou do SRES BR B2 (viés ambiental) foi
justamente o do PNE 2030 (EPE, 2008), considerado conservador. O IEA Politicas
Atuais adotou um curso mediano entre os dois cendrios SRES, e todos os trés
cenarios EIA tenderam para o mais emissor (JCM BR A1FI).

N&ao obstante, salvo alguns comentarios destoantes pelo relatério do PNE 2030
(EPE, 2008), o senso comum dos relatérios das agéncias internacionais é de que os
combustiveis fésseis continuardo prevalecendo na matriz mundial, s6 que nas
préximas décadas o aumento do consumo sera puxado pelos paises emergentes,
principalmente China (carvdo, gas natural e petréleo, nesta ordem), india (carvdo
mineral) e Russia (gas natural). Quanto ao Brasil, a previsdao é a mesma s6 que de
forma menos intensiva dada a matriz bastante diversificada e o bom ingresso de

renovaveis (etanol e biodiesel).

No entanto, ambas as agéncias véem o fator pré-sal como um impulsionador
do consumo interno e promotor de exportagdes. Isso porque o setor nacional mais
demandante de fosseis € o de transportes, cuja matriz nacional ainda é bastante
desfavoravel a modais que ndo o rodoviario. Estes relatérios foram unanimes em
afirmar que o Brasil registraria aumento significativo do consumo de derivados fosseis,
principalmente para atender o suprimento do setor de transportes, que vem
demandando cada vez maiores volumes, sobretudo para transporte de carga no modal
rodoviario, o mais ineficiente na relagdo consumo/carga transportada. De certa forma,

estas e outras perspectivas acabaram por ser retratadas nos respectivos cenarios.

Completando a sequéncia de testes, o segundo bloco confrontou as projecoes
de emissdes decorrentes da producao e do uso de energia segundo a meta brasileira
de emissdes de GEE para 2020, com todas as estimativas novamente relacionadas
aos dois cenarios de referéncia modelados (SRES BR B2, A1Fl) e aos seis cenarios
de mitigacao - sendo quatro modelados (JCM BR B2, A1Fl => 2°C ou 450ppm) e dois
provenientes da IEA (Novas Politicas e 450ppm), todos correspondendo as emissdes
de CO; a partir do consumo (processo de queima) de combustiveis fosseis do Brasil.
Neste bloco foi considerada a necessidade de agbes em prol da estabilizagdo da
temperatura global em 2°C, bem como a estabilizagédo da concentragcdo atmosférica
em 450ppm.

Com relagao as agdes previstas a serem implementadas pelo Plano Setorial de
Energia, que se conforma no Plano Decenal de Energia (PDE/EPE), estas que
possibilitardo que “a demanda de energia projetada para 2020 seja atendida por meio
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de fontes fdsseis, que ampliariam as emissdes projetadas em 234 MiCO2eq” —
conforme descrito no Decreto n® 7.390/2010 (PR, 20210). Desta forma, todas as
comparacgdes foram consideradas legitimas com relacdo a base de dados, uma vez
que se valeu de todas as informagdes de combustiveis liquidos, sélidos e gasosos,
com as devidas correspondéncias entre diferentes bases de dados.

Como verificado em todas as andlises concernentes as projecoes de referéncia,
os resultados dos cenéarios modelados pelo JCM para o Brasil sdo coerentes com
outras fontes internacionais, sendo previstas algumas variagdes a diferencas de

metodologia e quanto a base de dados de informacdes.

Dado que a meta voluntaria brasileira estipula um limite maximo para as
emissdes provenientes de combustiveis fosseis, visando o atendimento das
necessidades de consumo do pais (634 MtCO.eq) observou-se, no entanto, que 0s
Unicos trés pontos possiveis de se extrair da curva da meta brasileira, encontravam-se
acompanhando a trajetéria do Cenario SRES BR A1FI. A diferenca percentual entre
este limite de 634 MtCO.eq para os demais resultados, registrou a menor variacao de
14,2% referindo-se ao cenario SRES BR A1FI, de referéncia e justamente o mais
emissor. Ou seja, pelas projecées do modelo JCM o limite de emissdes previsto pela
meta voluntaria ainda seria superior em pouco mais de 14% ao cenario mais intensivo

em petréleo.

Mesmo sendo considerados problemas com aproximacdo, deve-se comentar
gue a metodologia de calculo da meta de emissdo de energia, embora descrita por
meio de diferentes notas técnicas, nao é suficientemente clara quanto aos
procedimentos logicos das etapas de contas. Citam-se metodologias de maneira
superficial e valores finais, mas ndo se apresentam a descricao dos célculos e seus
valores intermediarios. Embora também sejam citadas fontes de informacao e
procedéncia de dados e fatores, também n&o se demonstram quais foram utilizados e
qual o nivel de aproximagéo. Por fim, pode-se verificar, por meio de diferentes notas
técnicas, a discrepancia dos resultados principais de emissdes a serem mitigadas,
embora estas inconsisténcias tenham sido salvaguardadas e justificadas em razdo do

uso de “dados preliminares” de respectivas fontes.

Ao serem refeitos os célculos, considerando-se CO, equivalente, ou seja,
incorporando o metano e éxido nitroso, ficou evidenciado que o Cenario SRES BR
A1Fl Energia (que considerou todas as emissdes do setor, inclusive as fugitivas)
apresentou resultado bem préximo ao cenario de mitigacao denominado INV-PDE em
2020, diferenca computada de apenas 4%, valor estatisticamente desprezivel. Neste
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sentido, devido a consideracdo de outros gases esfufa além do diéxido de carbono,
considera-se o Cenario SRES BR A1FIl Energia o cenario para o Brasil, segundo o
modelo JCM, que mais condiz com a projecao da meta de redugcdo de emissdes para

o setor energia.

Por fim, ao se figurar como Cenario de Referéncia, a projecdo da meta
brasileira da producao/uso de energia deixa de efetivamente contribuir para o esforgo
global conquanto a estabilizacdo de temperatura a 2°C e estabilizacdo da
concentracao atmosférica em 450ppm de CO.eq. Além disso, mesmo que o Brasil
consiga efetivamente cumprir com suas metas voluntarias em 2020, em virtude que o
dilema atual das emissdes nacionais concentrarem-se no setor de Agricultura,
Florestas e Mudanga do Uso do Solo (AFOLU), tem de atentar para o fato de que o
Setor Energia possui grandes chances de representar o “gargalo” futuro das emissdes
brasileiras, como apresentam alguns estudos, a exemplo do Banco Mundial (2010) e
Mckinsey (2009), bem como pelas préprias perspectivas da configuragao futura das
emissOes nacionais evidenciadas pelo Decreto n® 7.390/2010, conforme apresentado
no trabalho.

Ademais, ndao se deve refutar a hipétese de que todas as bases de dados e
cenarios (de fontes nacionais e internacionais) utilizados para comparagdo com 0s
resultados da meta brasileira de mitigacado de GEE consoante o consumo setorial de
energia, tenham se valido de informagdes que desconsideram os ajustes atribuidos na
contabilizacdo dos resultados do Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes de GEE
(MCTI, 2010), como a realocagao das emissdes de coque de petrdleo para IPPU. A
principio, esta seria a unica possibilidade que poderia aproximar a meta brasileira de
emissfes em energia para 2020 dos demais cenarios considerados, ou mesmo,

fazendo com que esta permanecesse abaixo.

Contudo, diante do conjunto de cendrios modelados para o Brasil, proveniente
de diferentes bases nacionais e internacionais, o indicativo pelos exercicios realizados
por meio do JCM é de que a trajetéria mais provavel de se configurar para o pais é a
do cenario de referéncia, e também maior emissor (SRES BR A1Fl). Por outro lado,
como apresentado e verificado por diferentes suposi¢cdes e formas de célculo, o
cenario representativo da meta brasileira de mitigagado de emissbes de produgao/uso
de energia corresponde a um cenario BAU, ndo sendo legitimado como cenario de
mitigacao nos exercicios desenvolvidos neste trabalho.

Desta forma, fica a recomendacdo e expectativa de que outros exercicios e
modelos possam ser aplicados na intengdo de ratificar estas proposi¢des, contribuindo
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assim para a confirmagdo ou aperfeicoamento dos resultados contidos no Plano
Decenal de Energia e, sobretudo, no Decreto n® 7.390/2010.
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Anexo 1: Relacao de paises segundo macro-regioes do SRES

Regido OECD90 Regido Asia

Ameérica do Norte Asia Central e China
Canada Estados Unido da América Camboja Laos (PDR)
Guam llhas Virgens China Mongolia
Porto Rico Hong Kong Vietname

Coréia (DPR)

Oeste da Europa Sul da Asia
Andorra Irlnada Afeganistao Maldivas
Austria llha de Man Bangladesh Nepal
Acores Italia Butdo Paquistao
Bélgica Principado de Liechtenstein india Siri Lanka
llhas Canarias Luxemburgo Outros da Asia e Pacifico
llhas do Canal Madeira llhas Samoa Filipinas
Chipre Malta Brunei Republica da Coréia
Dinamarca Mobnaco Fiji Singapura
llhas Feroe Holanda Polinésia Francesa llhas Saloméo
Finlandia Noruega Gilbert-Kiribati Taiwan
Franca Portugal Indonésia Tailandia
Alemanha Espanha Malésia Tonga
Gibraltar Suécia Myanmar Vanuatu
Grécia Suica Nova Caledénia Samoa Oeste
Groelandia Turquia Papua Nova Guiné
Islandia

Pacifico

Australia Lo
Japao Nova Zelandia

Fonte: SRES (2000).
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Anexo 1: Relacao de paises segundo macro-regioes do SRES (continuacéo)

Regiao REF Regiao ALM

Europa Central e Oriental Oriente Médio e Norte da Africa

Albania Hungria Argélia Marrocos

Bésnia and Herzegovina Pol6nia Bahrein Ooma

Bulgaria Roménia Egito Qatar

Croécia Republica Eslovaquia Iraque Arabia Saudita

Republica Theca Eslovénia Ira Sudao

luguslavia Israel Siria

Republica da Macedbnia Jordania Tunisia

Novos estados independentes (ex-URSS) Kuwait Emirados Arabes Unidos

Arménia Lituania Libano Yemen

Azerbaijao Republica de Maldova Libia

Belarus Federagao Russa América Latina e Caribe

Esténia Tajiquistéo Antigua e Barbuda Guatemala

Georgia Turquemenistao Argentina Guiana

Kazaquistao Ucrania Bahamas Haiti

Quirguistao Ubequistao Barbados Honduras

Letbnia Belize Jamaica

Africa Sub-Saariana Bermuda Martinica

Angola Madagascar Bolivia México

Benin Malawi Brasil Antilhas Holandesas

Botswana Mali Chile Nicaragua
Te?rriiti?'; Indian Ocean Mauritania Colémbia Panama

Burkina Faso Mauritius Costa Rica Paraguai

Burundi Mocgambique Cuba Peru

Camarbes Namibia Dominica Sé&o Cristévao e Nevis

Cabo Verde Niger Republica Dominicana| Santa Lucia

Republica da A. Central Nigéria Equador Séo Vicente e Granada

Chade Reunion El Salvador Suriname

Comores Ruanda Guiana Francesa Trinidad e Tobago

Costa do Marfim Sao Tomé e Principe Granada Uruguai

Congo Senegal Guadaloupe Venezuela

Jibuti Seychelles

Guiné Equatorial Serra Leoa

Eritreia Somalia

Etiopia Africa do Sul

Gabao Santa Helena

Gambia Swaziland

Ghana Tanzania

Guiné Togo

Guiné-Bissau Uganda

Quénia Zaire

Reino de Lesoto Zambia

Libéria Zimbéabue

Fonte: SRES (2000).
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