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APRESENTACAO

/

cada vez maior a responsabilidade de todos os paises para reducdo de gases de efeito
— cstufa (GEE). O Brasil assumiu essa responsabilidade ao aprovar a Lei 12.187/2009, que
trata da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), comprometendo realizar um
conjunto de acdes governamentais e setoriais visando a mitigacdo e a adaptacdo aos efeitos
da mudanca do clima.

A partir da Conferéncia de Copenhague, Dinamarca, realizada em dezembro 2009, o Brasil
estabeleceu cinco segmentos em gue atuard para diminuir a emissdo de GEE: reducdo do
desmatamento da Amazonia e tambem do Cerrado; investimento em energia limpa, como o0s
biocombustiveis; substituicdo da producao de carvao original de desmatamento por carvéo de
florestas plantadas, e a utilizacdo do plantio indireto na agricultura. Com isso, espera-se gue o
pais reduza entre 36,1% e 38,9% da sua emissao de gases de efeito estufa até 2020.

Com a PNMC deu-se inicio a elaboracao de Planos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacdo a
Mudanca do Clima, regulamentados pelo Decreto n2 7.390/2010. Em 2011 foi determinada
a elaboracdo dos seguintes Planos Setoriais: IndUstria; Mineracao: Transporte e Mobilidade
Urbana; e Saude. Esses planos, bem como os elaborados anteriormente, subsidiardo a revisdo
do Plano Nacional de Mudanca do Clima de 2012.

O Plano Setorial de Reducdes de Emissao da Industria (Plano IndUstria) € de responsabilidade
do Ministério do Desenvolvimento Industria e Comercio Exterior - MDIC e abrange a IndUstria de
Transformacéao, Bens de Consumo Duraveis, Quimica Fina, Base, Papel e Celulose e Construcdo
Civil.

O objetivo do Plano Industria € preparar a indUstria nacional para o novo cenario que ja se
desenha, em que a produtividade-carbono, que equivale a intensidade de emissdes de gases
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de efeito estufa por unidade de produto, serd tdo importante gquanto a produtividade do
trabalho e dos demais fatores para definir a competitividade internacional da economia.

O Plano InduUstria adotou como referéncia a meta de reducdo de emissdes de processos
industriais e uso de energia de 5% em relacédo ao cenario tendencial (Business As Usual)
projetado para 2020.

Considerando gue, tanto no gue se refere as emissdes diretas quanto aquelas oriundas do
Subsetor Energético, poucos setores industriais concentram a maior parte de emissdes de
GEE. O Plano Industria propde gue, numa primeira fase, os setores que sdo responsaveis pela
mMaior parte das emissdes sejam focalizados de forma particular.

Com isso, e considerando ainda o estabelecido na Lei 12187/2009, foi proposto incluir
inicialmente os seguintes setores:

* Aluminio

» Cal

* Cimento

e Ferro-gusa e aco
* Papel e celulose
* Quimica

e Vidro

Em conjunto, esses setores foram responsaveis, em 2005, por quase 90% das emissdes diretas
de GEE da Industria de Transformacdo e por mais da metade das emissdes derivadas da
gueima de combustiveis fosseis na industria. Em 2009, o peso destes setores no Valor Bruto
da Producéo industrial foi de aproximadamente 19%, embora inclua apenas pouco mais de 5%
das empresas industriais.

O Plano Industria realizara estudos de linhas de base e cenarios tendenciais de emissoes,
levantamento de tecnologias de baixo carbono e oportunidades de mitigacdo nas cadeias
produtivas dos setores considerados e estabelecera canal permanente de comunicacao entre
indUstria e governo para identificar obstaculos a melhoria de gestdo de carbono e encaminhar
medidas para supera-los. A partir do estabelecimento dessas pré-condicdes sera possivel
preparar a indUstria para novos avancos na quantificacdo dos resultados de mitigacao.

Inicialmente o foco das acdes setoriais do Plano IndUstria serd a indUstria de Aluminio, Cimento,
Papel e celulose e Quimica, seguidos pela industria de Ferro e Aco, Cal e Vidro, em 2013, e com
a incorporacao progressiva de todos os demais setores da IndUstria de Transformacao até
2020.
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Para cumprimento das metas estabelecidas no Plano Industria para o ano de 2012, o
Ministério do Desenvolvimento Industria e Comeércio Exterior - MDIC e a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial - ABDI celebraram convénio para a realizacdo do Estudo Técnico
que ird subsidiar a elaboracao de uma estratégia industrial brasileira para economias de baixo
carbono para a industria de Aluminio, Cimento, Papel e celulose, Quimica e Automotivo.

Para a elaboracdo das Notas Técnicas, que constituem o Estudo, foi contratada a Fundacéo
Getulio Vargas. O Centro de Estudos em Sustentabilidade (FGVces) coordenou uma série de
reunides e workshops setoriais buscando levantar e estruturar as informacodes relevantes sobre
0s assuntos para a elaboracéo das seguintes Notas Técnicas .

- Nota Técnica Mensuracdo, Relato e VVerificacdo de Inventarios Bottom-up de Gases de
Efeito Estufa no Brasil.

- Nota Técnica Papel e Celulose.

- Nota Téecnica Subsetor Cimento.
- Nota Técnica Quimica.

- Nota Técnica Aluminio.

- Nota Técnica Eficiéncia de Motores de Automaoveis de Passeio.
Assim, este caderno contempla a Nota Técnica Aluminio.

Este trabalho constitui importante contribuicdo do MDIC e da ABDI para a estruturacéo e
consolidacdo da estratégia nacional para economia de baixo carbono.
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SUMARIO EXECUTIVO

Aluminio

O Brasil € o sétimo maior produtor de aluminio primario no mundo além de estar entre os prin-
cipais produtores de bauxita e alumina que sdo insumos produtivos para produzir o aluminio
primario. O pais apresenta uma das maiores reservas de bauxita do mundo. Nos Ultimos anos o
setor de producao de aluminio primario veio perdendo competitividade devido principalmente
ao aumento de custos que vem enfrentando.

Em termos de emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) cerca de 60% das emissdes & pro-
veniente de processos industriais, 13% por uso de energia elétrica e 21% de energia térmica
(por gueima de combustiveis fosseis) , o setor apresentou emissdes de 3594 mil toneladas de
CO2eq em 2007 na categoria de emissdes de processos industriais e também vem reduzindo
sua intensidade de emissbdes por unidade de aluminio produzida nessa categoria. O setor apre-
senta menor intensidade de emissdes do que a média mundial devido principalmente a matriz
elétrica brasileira apresentar alta participacdo de fontes de baixo carbono.

Até 2020, as emissdes totais do setor em um cenario otimista de crescimento da producao
devem chegar a até 8.874 tCO2eq, ou 98% da "meta” projetada ao setor com base no Decreto
7390.

Uma recomendacao importante para aprimorar a analise de potenciais de mitigacdo no setor
¢ de um estudo detalhado do perfil tecnoldgico de cada planta industrial e principalmente do
perfil de consumo de combustiveis gue permita investigar melhor os potenciais de mitigacao.

O setor possui um potencial de reducdo de emissdes na categoria de emissdes de energia tér-
mica se for possivel viabilizar financeiramente e tecnologicamente a substituicdo dos combus-
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tiveis utilizados na producdo de alumina para alternativas menos intensivas como gas natural e
biomassa. Politicas publicas para expandir a reciclagem do aluminio no pais podem contribuir
para evitar emissdes na producdo do aluminio primario. Criar incentivo para estimular maiores
reducdes na intensidade de emissdes de processos industriais tamlbém esta entre as recomen-
dacdes de potenciais de mitigacdo. Para o futuro, existem rotas tecnoldgicas alternativas em
estagio de pesquisa com alto potencial de reducao de emissdes no mundo gue poderiam ter
sua pesquisa e desenvolvimento incentivados no Brasil.
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Siglas

Abal - Associacao Brasileira de Aluminio

BEN - Balanco Energético Nacional

BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento
CO2 - Dioxido de Carbono / Gas Carbonico

t CO2eq - Toneladas de carbono equivalente
CDE - Conselho de Desenvolvimento Econdmico
Cetem - Centro de Tecnologia Mineral

CNI - Confederacao Nacional da Industria

CV - Carvdo Vegetal

CWPB - Center Worked Prebake

EC - European Commission

DOE - Department of Energy USA

EUA - Estados Unidos da América

FAO - Food and Agriculture Organisation of United Nations
GEE - Gas de Efeito Estufa

GLP - Gas Liquefeito de Petroleo

GN - Gas Natural

GNC - Gas Natural Comprimido

GNL - Gas Natural Liquefeito

1Al = International Aluminium Institute

IEA - International Energy Agency

LULUCF - Land Use, Land-Use change and Forestry
MACC - Marginal Abatement Cost Curves

MCT - Ministério de Ciéncia e Tecnologia

MDIC - Ministerio do Desenvolvimento, Industria e Comercio
MME - Ministério de Minas e Energia

PIB - Produto Interno Bruto

PNE - Plano Nacional de Energia

PNMC - Politica Nacional de Mudancas Climaticas
SIN - Sistema Interligado Nacional

Secex - Secretaria de Comércio Exterior

WRI - World Resources Institute
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Introduc¢ao

sta nota técnica foi elaborada para dar subsidio técnico ao chamado Plano Industria per-
— tencente a Politica Nacional de Mudancas Climaticas brasileira no que se refere a produ-
cado nacional de aluminio. Ao longo da nota, sdo apresentados os elementos necessarios
para analisar como o setor produtivo de aluminio primario no Brasil se posiciona em relacdo
ao fendmeno do aguecimento global e o gque pode ser feito para melhorar sua intensidade de
emissoes.

O estudo comeca com uma apresentacado do perfil técnico dessa atividade industrial, na qual
sdo descritas de maneira simplificada as principais etapas do processo produtivo, bem como
algumas particularidades tecnologicas relevantes para compreender a origem das emissodes de
gases de efeito estufa (GEES).

A secdo seguinte trata do perfil econdmico do setor em que sdo apresentadas as empresas
participantes, seu posicionamento em termos de comércio internacional bem como questoes
relacionadas a sua competitividade face a concorréncia externa. A terceira secao do estudo
trata do perfil de emissdo do setor em gue sdo apresentadas em detalhe todas as fontes de
emissao de GEEs do setor, quantificadas as emissdes totais e a intensidade carbdnica do setor.

A quarta secdo investiga todas as acdes que podem ser aplicadas para mitigar emissdes no
setor, o status do Brasil com relacdo a implementacao dessas acdes e as barreiras existentes
para viabilizar esses potenciais de mitigacdo. Na quinta secdo do estudo, sdo realizados cena-
rios futuros de emissé&o do setor até o ano de 2025, Tambeém sao analisados cenarios de baixo
carbono, na gual as maneiras de reduzir emissdes no setor sdo quantificadas.

A secédo final do estudo apresenta recomendacdes de acdes necessarias para aprimorar a es-
tratégia de mitigacdo de emissdo no setor que surgiram ao longo das andlises realizadas em
todas as secdes do estudo.

Caderno 1 - Mensuracao, Relato e Verificacdo de Inventadrios Bottom-up de Gases de Efeito Estufa no Brasil ®®*® 13
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1. Perfil Técnico

— sta secdo da nota técnica visa esclarecer de maneira simplificada os conhecimentos mi-
—— NiMos sobre o processo produtivo de aluminio primario. Esses conhecimentos s&o neces-
sarios para se compreender as fontes de emissdo de GEEs e discernir potenciais alvos de
acdes de mitigacao de emissdes no setor.

1.1 Escopo e objetivo desta nota técnica

O objetivo principal da nota Técnica € analisar todas as questdes relacionadas a emissdes
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) que estdo compreendidas no chamado “Plano In-
dustria” contido no ambito da Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC).

Na PNMC, diferentes setores do inventario nacional de emissao' estdo excluidas do escopo
do Plano Industria da PNMC. Exemplos desses setores gue se encontram fora do escopo da
PNMC sdo as emissdes decorrentes de: matriz elétrica nacional, residuos, transportes e minera-
cdo. Esses setores ndo estdo sob a responsabilidade do MDIC no ambito da PNMC e, portanto
n&o foram analisadas visto que estdo em outros Planos Setoriais da PNMC.

1.1.1 Escopo de emissoes

Essa nota aborda as emissdes de escopo 1, na nomenclatura do protocolo GHG?, que ocorrem
por uma acdo direta do setor produtivo dentro da fronteira de seu pargue industrial. As duas
fontes de emissdo de escopo 1 analisadas ao longo de toda a nota sdo aquelas derivadas da
combustdo estacionaria e as derivadas de processos industriais.

1 Para uma descricdo dos principals setores que categorizam as emissoes de GEEs por fonte em um
inventario nacional de emissées ver, por exemplo, IPCC, 2006.
2 O GHG Protocol é a metodologia mais utilizada para a realizacdo de inventarios de gases de efeito

estufa (GEE). O método € compativel com as normas ISO e com as metodologias de qualificacdes do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) (GHG, 2010).
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As emissdes por uso de energia elétrica, por ocorrerem fora da fronteira do setor produtivo em
diferentes fontes geradoras de energia interligadas ao SIN, sédo categorizadas como emissdes
indiretas ou, escopo 2. Somente questdes relativas a eficiéncia no uso de energia elétrica es-
tdo sob influéncia direta do setor produtivo e foram englobadas no escopo desta nota. Ainda
apenas para a analise de total de emissdes do setor foram guantificadas as emissdes absolutas
por uso de energia elétrica mesmo estando estas compreendidas no escopo 2 e contidas no
escopo do Plano Setorial de Energia da PNMC.

Estdo excluidas da analise as emissdes decorrentes da:

« categoria residuos (pois estara compreendida em outra Plano Setorial da PNMC que
nao o Plano Industria),

e combustdo movel (por esta compreendido no Plano Setorial de Transportes da
PNMC)

* emissoes de escopo 3 do protocolo GHG.
1.1.2 Escopo de cadeia produtiva

O escopo desta nota técnica aborda a etapa de producdo de alumina, também chamada de
etapa de refino, porém exclui a etapa de mineracdo da bauxita, analisada no Plano de Mine-
racdo da PNMC. Estdo excluidas a producdo de qualguer produto transformado de aluminio,
como extrudados, laminados, etc. por conta da sua contribuic&o relativamente baixa para o
total de emissdes da cadeia de valor do aluminio. O lingotamento de aluminio primario € consi-
derado sempre gue este ocorrer na mesma planta onde € produzido o aluminio primario.

O escopo desta nota que compreende as etapas de producdo de alumina e producéo de alu-
minio primario sdo responsaveis pela maior parte das emissdes da cadeia de valor de aluminio,
como esta retratado na subsecdo 1.1.3.

E importante notar que est&o incluidas no escopo desta nota apenas a producéo de alumina
gue é utilizada como insumo pela indUstria nacional de aluminio primario. Esta ressalva é im-
portante, pois em 2011 apenas 2/% da producao total de alumina do Pais era destinada para
utilizacdo como insumo na producdo de aluminio primario nacional enquanto 70% da alumina
produzida era exportada (Abal, 2011). Dessa forma guando sdo contabilizadas as emissdes de
alumina ndo se esta contabilizando as emissdes da parcela que € exportada. Optou-se por
essa exclusado, pois o foco central esta na cadeia produtiva de aluminio no Brasil. Apenas para
a visdo geral de perfil de emissdes ndo ficar comprometida, as emissdes de producdo total de
alumina foram incluidas no Anexo 1.

Fica a recomendacéo para estudos futuros os dois “setores” a producado de alumina da produ-
cdo de aluminio primario para serem analisadas separadamente, pois, salvo algumas excecdes,
as plantas de producao e alumina séo plantas distintas das plantas de producédo de aluminio
primario (Abal).
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1.1.3 Abrangéncia do escopo desta nota em termos das emissoes totais da
cadeia produtiva de aluminio

Esta nota cobre aproximadamente 89% (ECO, 2011° ) das emissdes totais da cadeia produtiva
de aluminio (incluindo todas as etapas desde a mineracdo da bauxita até a producéo de pro-
dutos semimanufaturados, incluindo também a reciclagem).

A figura na pagina seguinte retrata a abrangéncia desta nota técnica de maneira visual.

Tabela 43: Distribuicdo das Emissdes na Cadeia Produtiva de Aluminio
por Etapa

. Participacao nas
Etapa da cadeia : :
emissoes totais

Aluminio primario 49%
Producao de alumina 26%
Escopo da ; ;
Energia elétrica (smelter) 12%
nota .
Anodo 2%
Lingotamento 1%
Produtos semimanufaturados 3%
Mineragdo de bauxita 1%
Reciclagem 5%
Transportes 1%

Fonte: ECO, 2011. A metodologia do célculo de emissbes ndo é a mesma do que aquela utilizada nesta nota técnica e
n&o pode ser verificada por ndo estar publica. Este estudo (ECO, 2011) € o Unico disponivel sobre emissdes totais por

tonelada de aluminio na cadeia de valor do aluminio brasileira.

Figura 40: intensidade de emissdes na cadeia produtiva de aluminio e es-
copo desta nota técnica (kg co2eqg/ t aluminio):

. Alumina i
Bauxita g | Alumdnio primdrig
B . anodo Prodduns semi-
® | - ® . [
Alumindo @
S2hg 1,120 kg Secundirio

127 kg

213 kg

3 A equipe responsavel pela elaboracdo deste documento teve acesso apenas ao sumario executivo desse
estudo as vésperas da data final de entrega desta nota técnica

Caderno 1 - Mensuracao, Relato e Verificacdo de Inventarios Bottom-up de Gases de Efeito Estufa no Brasil ®®*® 17



BN SUBSIDIOS PARA A ELABORAGAO DE UMA ESTRATEGIA INDUSTRIAL BRASILEIRA
PARA ECOMONIA DE BAIXO CARBONO

Fonte: ECO, 2011. A metodologia do calculo de emissdes ndo € a mesma do que aguela utilizada nesta nota técnica
e ndo pode ser verificada por ndo estar publica. Este estudo (ECO, 2011) € o Unico estudo disponivel sobre emissdes

totais por tonelada de aluminio na cadeia de valor do aluminio brasileira.
1.1.4 Definicdao de aluminio primadrio

O aluminio € um elemento guimico muito abundante na terra. Por ser muito reativo quimica-
mente, ndo se encontra com facilidade em estado puro, livre na natureza. O aluminio € encon-
trado associado a outros elementos e, para que se obtenha o metal puro, & necessario utilizar
processo industrial de separacéo.

A bauxita € o principal minério do aluminio e € a matéria-prima basica da indUstria produtora
desse material.

O aluminio primario € o aluminio que é produzido a partir da bauxita por meio dos processos
descritos na secdo a seguir. O aluminio secundario € aquele obtido a partir da reciclagem e su-
cata de aluminio. O aluminio primario € uma das matérias-primas para a industria de produtos
semimanufaturados de aluminio.

1.2 Processo produtivo do aluminio

De maneira simplificada, para produzir aluminio primario, € necessario primeiro obter oxido de
aluminio (alumina) a partir de bauxita e depois separar o aluminio puro do éxido por meio de
um procedimento guimico de eletrolise?.

Tabela 44: Principais Etapas da Producdo de Aluminio Primario

Etapa Descri¢ao

Nesta etapa ocorre a mineracdo da matéria-prima principal: a bauxita. O tamanho do minério &
reduzido por meio de britagem. O minério também pode passar por um processo de lavagem

; B para reduzir o teor de silica do material. Em algumas plantas, a matéria-prima passa por uma
Mineragdo de

‘ secagem.
Bauxita
Esta etapa do processo produtivo ndo esta considerada no escopo desta nota técnica, pois
esta englobada no Plano de Mineracao da PNMC.
4 Definicdo de eletrolise: Um processo no qual uma reacdo quimica & provocada pela passagem de uma

corrente eléctrica através de uma solucdo de eletrolitos. A eletrolise é utilizada para muitos fins, incluindo a extracdo
de metais a partir de minérios, a limpeza de artefatos arqueologicos, e o revestimento de materiais com camadas
finas de metal (galvanoplastia). Fonte: The American Heritage Science Dictionary, 2005
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Producéao de
alumina (etapa

da refinaria)

Producéao de
aluminio primario
(etapa da

reducao)

Fonte: Abal, IAl

Nesta etapa ocorre a transformacao da bauxita para alumina calcinada (6xido de aluminio)
por meio de uma técnica denominada processo Bayer. As principais fases da producéao de
alumina, desde a entrada do minério até a salda do produto final s&do: moagem, digestao,

filtracdo/evaporacado, precipitacdo e calcinacao.

Essa fase faz uso de energia térmica na etapa de calcinacado e na geracéo de vapor. As
principais fontes de energia térmica utilizadas sao o dleo combustivel e carvdo mineral.
Algumas empresas usam gas natural. Ha também relatos da intencao de uso de biomassa para
essa etapa. Nao ha registros estatisticos publicos que especifiquem as quantidades que sdo

utilizadas de cada tipo de combustivel que ndo o dleo combustivel no Brasil.

Nesta etapa ocorre a transformacéo da alumina em aluminio metalico por meio de um
processo conhecido como Hall-Héroult, que emprega a técnica da eletrdlise para separar o

aluminio dos outros elementos quimicos encontrados na alumina.

A alumina é dissolvida em um banho de criolita fundida e fluoreto de aluminio em baixa tenséo
elétrica, decompondo-se em oxigénio. O oxigénio se combina com o dnodo de carbono,
desprendendo-se na forma de didxido de carbono, e em aluminio liquido, que se precipita no

fundo da cuba eletrolitica.

Essa etapa € muito alto no consumo de energia elétrica, pois é necessaria uma corrente
elétrica de muito alta intensidade para que ocorra a eletrolise. Também se faz uso de energia
térmica nessa etapa, mas em quantidade relativamente pequena, se comparada a etapa

anterior de refino.

A tabela acima resume as principais etapas do processo produtivo de maneira simplificada. As
duas etapas mais criticas em termos de quantidade de GEEs emitidos s&o a fase de reducéo
seguida da fase de refino. Isso ocorre, pois a fase de reducdo gera emissdes de processo indus-
trial e € intensiva em energia elétrica. J& a fase de refino necessita de energia térmica a partir
da gueima de combustiveis fosseis.

No caso brasileiro, existem estimativas gue permitem relacionar a quantidade média de in-
sumos produtivos para a producdo do aluminio primario. Pode-se verificar o alto consumo
energético. A tabela abaixo ndo apresenta os coeficientes para combustiveis, que ndo o dleo
combustivel, e falha em transmitir a intensidade real no uso de combustiveis no setor.
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Tabela 45: Insumos por mil toneladas fe alumina, Brasil, 2010

Insumo Unidade do insumo Coeficientes
Bauxita Mil toneladas 2,3818
Energia elétrica GWH 0,2059
Oleo combustivel Mil toneladas 0,0994
Soda caustica Mil toneladas 0,076

Fonte: Abal, 2011b

Tabela 46: insumos por mil toneladas de aluminio primario, Brasil, 2010

Insumo Unidade do insumo Coeficientes

Alumina Mil toneladas 19234
Energia elétrica GWH 15,6133
Oleo combustivel Mil toneladas 0,0200
Coque Mil toneladas 0,3584
Piche Mil toneladas omnz2

Fluoreto Mil toneladas 0,0221

Criolita Mil toneladas 0,0053

Fonte: Abal, 2011b.
1.2.1 Principais rotas tecnoldgicas para producao de aluminio primario

Em termos de alternativas de rota tecnoldgica existem duas técnicas diferentes utilizadas na
etapa reducdo do aluminio cada qual com suas variantes:

Soderberg, com as seguintes variantes:
» Horizontal Stud Soderberg (HSS)
» Vertical Stud Soderberg (VSS)
« Prebake, com as seguintes variantes:
* Side-Worked Prebake (SWPB)
« Point Fed Prebake (PFPB)
» Center-Worked Prebake (CWPB)

A principal diferenca entre as duas esta no tipo de anodo utilizado na eletrdlise®. O que impor-
ta para o objetivo deste estudo é que a técnica Prebake é tida como a mais moderna e mais
carbono-eficiente por apresentar maior eficiéncia energética e na utilizacdo de insumos. Além

5 Esta fora do escopo desta nota detalhar as particularidades de cada uma dessas tecnologias, bem como
explicar os principios da eletrolise.
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disso, a rota Prebake é mais eficaz na mitigacado de emissdes fugitivas e na reducdo do chama-
do efeito anddico © responsavel por emissdes de GEEs (EC, 2009).

As rotas tecnoldgicas acima podem ser combinadas com outras técnicas que podem aprimo-
rar a intensidade carbodnica independente de ser Prebake ou Soderberg. Existem, por exemplo,
certas plantas Soderberg, as vezes denominadas “Soderberg Moderno” gue podem ser menos
intensivas em emissdes de GEEs do que certas plantas Prebake. Isso ocorre em funcdo da
adocédo de tecnologias e técnicas avancadas de mitigacdo nessas plantas Soderberg mais efi-
cientes. Existe uma série de técnicas e meétodos diferentes que impactam as emissdes de GEE
que vao além da rota tecnoldgica utilizada (EC, 2009).

Hoje a variante Center-Worked Prebake (CWPB), adotada em conjunto com a técnica deno-
minada automatic multiple point feeding, € considerada como a melhor tecnologia disponivel
para producdo de aluminio primario em termos de emissdo de poluentes, de gases de efeito
estufa e de otimizacdo do uso de matéria-prima (EC, 2009). Porém n&o ha evidéncias estatisti-
cas robustas que comprovem gue a rota CWPB é menos intensiva em carbono do gue a Point
Fed Prebake, gue atualmente é a mais adotada no mundo (1Al 2010).

1.2.2 Perfil tecnolégico no mundo

A tecnologia predominante no mundo sao as variantes de Prebake. Em especial a chamada
Point Fed Prebake é a mais disseminada nacionalmente. As tecnologias Soderberg ja se encon-
tram em phase-out em alguns paises (IAl, 2010).

Figura 41: evolucao dos tipos de tecnologias empregadas na redug¢ao de
aluminio no mundo

45
M Horizontal Stud Sederberg (HSS)

40 - mVertical Stud Sgderberg (VSS)
35 | M Side Worked Prebake (SWPB)
H Point Fed Prebake (PFPB)

30 E Centre Worked Prebake (CWPB)
25
2
1
1
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(million tannes)
[= ] [=]

Annual Primary Aluminium Production
(]

Fonte: 1Al 2010

6 Efeito anodico: ver secdo a seguir sobre “Perfil de emissdo. Principais fontes de emissdo de GEE".
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1.2.3 Perfil tecnoldégico no Brasil

No Brasil o tipo de tecnologia utilizado varia de planta para planta. Cerca de 56% da producéao
nacional de aluminio primario utiliza o método Prebake, na variante Point Fed Prebake, e os
outros 44% utilizam o método Soderberg (Abal, 2011).

Essa proporcéo evidencia que o Pais caminha junto ao mundo na tendéncia de utilizar a melhor
tecnologia disponivel apesar de a proporcdo de Prebake estar ainda consideravelmente infe-
rior a proporcao media mundial.

Falta um perfil tecnoldgico do setor no Pals, que va aléem da simplificada classificacédo em
apenas Soderberg e Prebake, detalhando minuciosamente todas as técnicas de mitigacéo e
prevencdo de emissdes utilizadas.
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2. Perfil Econdomico

2.1 Visao global da industria no Brasil

surgimento da industria de aluminio no Brasil remonta a década de 1940, e seu de-

senvolvimento foi favorecido pelo fato de o Brasil ter grandes reservas de bauxita e

historicamente ter tido energia elétrica abundante e com custo competitivo. Todavia,
este Ultimo fator sofreu alteracdes nos Ultimos anos, e os custos de energia elétrica sdo cons-
tantemente apontados como uma das principais causas da recente perda de competitividade
da indUstria nacional.

Desta forma, desde a década de 1980 nao séo instaladas novas fabricas de aluminio no Brasil,
periodo marcado somente por expansdes ja programadas nas plantas existentes, chegando-
se a capacidade atual em torno de 1.600 mil toneladas/ano, sem perspectiva de crescimento
(Carboclima, 201). De fato, os anos de 2009 e 2010 ficaram marcados pelo encerramento
das atividades em duas fabricas, da Valesul (no estado do Rio de Janeiro) e da Novelis (no
estado da Bahia), resultando em reducao da capacidade instalada em 155 Mt/ano (Abal, 2011).
Assim, a producao brasileira de aluminio primario em 2010 foi de 1.536,20 mil toneladas com
crescimento de apenas 0,06% em relacé&o a 2009.

A producdo mundial de aluminio primario foi de 40,8 Mt, sendo o Brasil responsavel por 3,8% de
tal producédo. O Pais foi o sétimo maior produtor do metal em 2010, perdendo uma posicdo para

a India com relacao aos anos anteriores, conforme observado na tabela abaixo (MME, 2011).

Tabela 47: Produgcao Mundial de Aluminio Primario (mil Toneladas)

Aluminio 2006 2007 2008 2009 2010
China 9.35840 12.558,30 1317820 12.846,00 16.194,50
Russia 3.717.90 395540 4.190,00 2.815,00 2.871,00
Canada 3.05110 3.082,60 3.118,80 3.030,30 296320
Australia 1.929,00 1.959,00 1.974,00 1.943,00 1.928,00
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Estados Unidos 228090 2559770 2.65910 1.727,20 172720
Aluminio 2006 2007 2008 2009 2010

india 110510 1.221,80 1.307,50 1.478,60 1.609,90
Brasil (7°) 1.604,50 1.654,80 1.661,10 153590 1.536,20
Noruega 1.427,00 1.356,80 1.368,00 1.098,20 1.090,00
Emirados Arabes 7893 889,5 8917 1.009,80 1.002,40
Bahrein 8724 860 8717 858 858
Outros paises 7.839,60 8.088,10 8.448,80 7.784,70 8.030,80
Total 33.975,20 38.186,00 39.668,90 37.126,70 40.811,20

Fonte: MME, 2011

Nos ultimos anos, a elevacédo na guantidade produzida de aluminio tem sido motivada , cada
vez mais pelo intenso consumo chinés. Em 2000, a demanda chinesa respondia por 12,9% do
consumo mundial. Em 2010, essa porcentagem passou a 41.3% (BNDES, 201).

A indUstria brasileira, considerando toda a sua cadeia de valor, ou seja extracdo de bauxita,
metalurgia e transformacao do aluminio primario faturou US$ 14,7 bilhdes em 2010, mostrando
crescimento de 15, 7% em relacao a 2009 (MME, 2011). No gue diz respeito a empregos, a industria,
em toda sua cadeia de valor, emprega diretamente 130 mil pessoas, além de adicionais 216 mil
pessoas que obtém sua renda por meio das atividades de reciclagem (Abal, 2010).

A tabela abaixo sumariza as informacdes discutidas nesta secdo, aléem de apresentar projecdes
preliminares.

Tabela 48: Informacdes gerais acerca da industria de aluminio no brasil

A industria de aluminio no Brasil - 2010

Faturamento do setor US$ 14,7 bilhoes
Participacdo no PIB Industrial do Brasil 2.90%
Postos de trabalho diretos e indiretos 130 mil

Trabalhadores na atividade de reciclagem 216 mil
Para atender a demanda esperada, o setor devera:
Investir’ Entre R$ 20 e R$ 63 bilhdes
Criar novos postos de trabalho 100 mil
O Brasil
32 maior produtor de bauxita do mundo
Detém a 32 maior reserva do minério
32 maior produtor de alumina
7° maior produtor de aluminio primario?
Fonte: Abal, 2010.

2.2 Competitividade

7 Como descrito em Carboclima, 2011 o investimento no ‘cenario de mudanga” desse estudo seria de 63
bilhées até 2025, com entrada em operacdo de novas plantas em 2014 e 2018,
2 MME, 2011,
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E possivel notar que o desenvolvimento na indUstria de aluminio, no Brasil e globalmente, esta
relacionado com um fendmeno de grande verticalizacdo das empresas, as quais visam garantir
o fornecimento de matérias-primas e de reduzir custos e, assim, tornar novos investimentos
viaveis economicamente. Dessa maneira, estima-se que seja necessaria uma escala minima de
aproximadamente 400 Mt/ano.

Cinco fatores s&o apontados como os principais fatores que afetam a competitividade das
empresas e paises no gue diz respeito a producao de aluminio primario (Abal, 2011b), que s&o:

« £scala de producdo
« Disponibilidade e custo de energia
« Tecnologia utilizada

e [ ocalizacdo (poroximidade de matéria-prima)

2.2.1 Escala de producao

Conforme mencionado anteriormente, novas plantas s&o consideradas viaveis economicamente
quando possuem capacidade instalada de cerca de 400 Mt/ano, cifra alcancada por trés das
cinco unidades em operacao no Brasil, conforme observado na tabela abaixo, de acordo com
a tecnologia adotada.

Tabela 49: informacdes gerais acerca da industria de aluminio no brasil

Prebake

Albras 460 mil t/ano
Alumar 450 mil t/ano
Total Prebake 910 mil t/ano
% da producédo nacional  55,90%

Soderberg
Alcoa 97 mil t/ano.
Novelis 51 mil t/ano
CBA (previsto para 2012) 570 mil t/ano
Total Soderberg 718 mil t/ano

% da producdo nacional  44,10%
Fonte: Abal, 2011
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2.2.2 Idade média

A induUstria brasileira de aluminio primario surgiu na década de 1940, mas passou a se desenvolver
com maior intensidade a partir dos anos 1960 e 1970 e, logo, possui menor idade (em média)
do gue a industria mundial.

No Brasil, a idade média das instalacdes ainda em operacao ¢ de 345 anos, enquanto a meédia
global é de 39 anos. Entretanto, € importante destacar que Austrdlia, india, Canadd, China e
Africa do Sul possuem plantas mais novas, com idade média em torno dos 30 anos (Abal,
201b).

2.2.3 Tecnologia utilizada

A evolucdo da industria nos Ultimos anos aponta para a tendéncia de aumento da participacéao,
crescimento da tecnologia Prebake. Desta forma, esta Ultima responde por cerca de 75% da
capacidade instalada no mundo (Abal, 2011b).

No Brasil, conforme observado na tabela anterior, a tecnologia Soderberg é encontrada em
aproximadamente 44,1% da capacidade instalada, enquanto a Prebake responde por cerca de
55,9% do total.

2.2.4 Disponibilidade e custo de energia

A indUstria de aluminio primario € considerada eletrointensiva, tendo na energia elétrica seu
principal insumo, especialmente na obtencdo de aluminio primario a partir da alumina.

Tal insumo responde historicamente por algo em torno de 35% a 40% dos custos totais de
producao (Abal, 2010). Hoje aproximadamente de 60% do gasto total do setor com energia
elétrica se refere ao custo especifico da energia elétrica, e cerca de 40% sdo provenientes de
tributos, encargos do setor elétrico e outas despesas que ndo a parcela de energia.

Com isso, a despesa total com energia elétrica, que corresponde as despesas de aguisicao e de
autogeracao, correspondeu a 38% do valor da producdo de aluminio primario em 2009 (Abal,
2011b).

Em 2010, a indUstria brasileira consumiu 23.982 GWh de energia elétrica, ou 15,6 MWh/tonelada
do metal, para produzir 1.536 mil toneladas de aluminio primaéario, contra 15,2 MWh/tonelada do
ano de 2009. J& nos ultimos dez anos, a média brasileira foi de 15,1 MWh/t de aluminio primario,
enguanto no mesmo periodo, a média mundial foi de 15,2 MWh/t do metal (Abal, 2010).
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Tabela 50: elevacao (%) do custo médio da energia elétrica para os 10
maiores produtores mundiais, 2003 a 2010

Pais Elevacao do custo (2003-2010)
Russia 184,7%
Brasil 162,0%
Noruega 102,2%
Alemanha 100,5%
China 72,4%
Canada 69,1%
Africa do Sul 67,3%
Australia 63.2%
Estados Unidos 30,4%
india 19,4%

Fonte: Abal, 2011b

E também importante ressaltar que o Brasil, assim como o Canadd, destaca-se pelo uso de
energia hidrelétrica como sua principal fonte de eletricidade, enquanto paises como Australia
e Africa do Sul utilizam majoritariamente carv&o mineral, e Bahrein e Emirados Arabes Unidos
adotam principalmente o gas natural.

2.2.5 Localizacao (proximidade de matéria-prima)

A localizacdo das refinarias proximas as reservas de bauxita diminui os custos operacionais
relacionados ao transporte de matéria-prima. A localizacdo das reducdes proximas as refinarias
e as fontes de energia reduz os custos operacionais relacionados a transporte e de distribuicdo
de energia elétrica.

2.3 Comércio exterior

As exportacdes brasileiras de aluminio e seus produtos alcancaram a marca de 737 mil toneladas
no ano de 2010, gerando US$ 1.8 bilhdo em divisas para o Pais. Em comparacdo com o ano
de 2009, tais nUmeros representaram uma gueda de 19,3% na quantidade exportada (tabela a
seguir), mas um crescimento de 4,7% em valor.

Dentre o total das exportacdes, o aluminio primario € o principal bem exportado, conforme
observado na tabela abaixo, representando mais de 80% do total exportado em 2010, percentual
consistente ao longo dos ultimos anos.
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Tabela 51: Exportacoes brasileiras de aluminio

Aluminio (t) 2006 2007 2008 2009 2010
11 Primério/Ligas  842.060 823.266 747921 754.060 606.426
1.2 Sucata 1.001 15 1.793 512 1.884
1.3 Semiacabados 187.799 200.982 176.225 142.065 112.547
1.4 Outros 14.826 20.825 20.324 17.652 16.400
Total 1.045.686 1.045.088 946.263 914.289 737257

Fonte: MME, 2011.

A relevancia da indUstria de aluminio na pauta de exportacdes do Brasil merece ser destacada,
uma vez que a industria representou aproximadamente 2,7% das exportacodes totais brasileiras
no periodo entre 2002 e 2009 (BNDES, 2011).

Os principais destinos para as exportacdes de aluminio primario por parte da indudstria nacional

em 2010 foram, em ordem de relevancia, Japao (35,6% do total), Suica (31,6%), Estados Unidos
(81%), Itélia (7,1%) e os Paises Baixos (6,6%) (MME, 2011).

Tabela 52: importacdes brasileiras de aluminio (cap. 76 da ncm/sh)

Aluminio (t) 2006 2007 2008 2009 2010
11 Primério/Ligas  11.629 22403 18.484 16.776 55.336
1.2 Sucata 54.557 103.487 92.739 59.238 46.565
1.3 Semiacabados 65.888 75.201 87.892 72171 127.067
1.4 Outros 10.516 10.959 12.968 15.636 49157
Total 142.590 212.050 212.083 163.821 278125

Fonte: MME, 2011

O Brasil historicamente é exportador liguido de aluminio, embora o superavit da balanca
comercial do subsetor venha diminuindo nos Ultimos anos, conforme observado na tabela
abaixo.

Tabela 53: Balanga Comercial De Metais Nao Ferrosos (103 US$ FOB)
| 2006 2007 2008 2009 2010
Aluminio 2189233 2134.735 1.803.292 1.051.443 624.016
Fonte: MME, 2011

2.4 Principais empresas

A producédo brasileira de aluminio primario e alumina estd concentrada nas maos de cinco
grandes companhias (apos o encerramento das atividades da Valesul em 2009):

« Albras Aluminio Brasileiro
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* Novelis do Brasil Ltda. (Alcan)

» Alcoa Aluminio S.A.

* BHP Billiton Metais S.A.

« VMetais - Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), que pertence ao Grupo Votorantim

« Alunorte (somente alumina)

Em 2011, a principal empresa produtora brasileira foi a Albras, com 4581 mil toneladas; seguida
pelo consoércio Alumar (cujos principais acionistas s&o a Novelis/BHP Billiton), com producao
de 438,3 mil toneladas; e depois pela VMetais-CBA com 409,0 mil toneladas (Abal, 2017).

A Votorantim possui participacdo acionaria em diversas empresas da indUstria brasileira de
aluminio e € o principal grupo produtor de aluminio no Pais (CNI, 2011).

2.4.1 Alcoa‘

Na década de 1960, a Alcoa adquiriu suas primeiras reservas de bauxita em Pocos de Caldas
(MG) e no ano de 1970 ja estava produzindo aluminio. Ja na década de 1980, a empresa se
associou a BHP Billiton e formou a Alumar (Consdrcio de Aluminio do Maranhdo), tendo
participacdo majoritaria em tal empreendimento.

A unidade de Pocos de Caldas possui capacidade produtiva de 97 Mt/ano, com o produto
sendo vendido em forma de lingotes, tarugos e aluminio liquido (Abal, 2011).

A empresa também detém o controle da mina de Juruti, no estado do Pard, inaugurada em
setembro de 2009, com producéao de 446,1 mil toneladas de bauxita, atingindo 2.598.3 mil t em
2010 e vida util prevista de 70 anos.

2.4.2 BHP Billiton

A BHP Billiton € uma empresa de mineracdo australiana gue atua nos mercados de minério
de ferro, petrdoleo, carvdo mineral, cobre, manganés, niquel, prata, zinco e aluminio. A empresa
€ a sétima maior produtora de aluminio primario do mundo e no Brasil participa do consorcio
Alumar, no Maranh&o, em parceria com a Alcoa (BNDES, 201).

2.4.3 VMetais - CBA*

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) foi a primeira indUstria de aluminio a ser instalada
no Pais, sendo integrante do grupo Votorantim desde 1946. Teve o inicio de suas operacdes em
1955, com uma producao de 4 mil toneladas/ano na cidade de Aluminio (antiga Rodovalho), no
estado de Sao Paulo®.

3 BNDES, 2011
4 BNDES, 2011
5 Acesso em 14 de junho de 2012
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A empresa é a maior em termos de capacidade instalada (475 mil toneladas/ano, até 31 de
dezembro de 2011), e possui previsao de expansdo para 570 mil toneladas/ano até o final de
2012. A CBA possui suas proprias jazidas de bauxita (em Pocos de Caldas, ltamarati de Minas e
em Miral, no estado de Minas Gerais, e com participacdo acionaria na MRN, no Pard) e &, assim,
autossuficiente no fornecimento de bauxita.

Além de possuir a maior escala de producao, a CBA também se destaca pela autogeracéo de
energia elétrica, com 18 usinas hidrelétricas proprias fornecendo cerca de 60% das necessidades
de eletricidade de sua planta. Para fins de comparacado, a media mundial de autogeracao de
energia na industria de aluminio foi de 28% em 2010. A CBA € uma empresa da Votorantim
Metais (VMetais).

2.4.4 Albras

A Aluminio Brasileiro SA é uma companhia brasileira de capital fechado que foi instalada em
1985, no municipio de Barcarena. Em 2011 a companhia fechou o ano como a segunda maior
produtora de aluminio primario, tendo produzido um total de 4581 mil toneladas de aluminio
primario o gque correspondeu a cerca de 30% da producéao total do Pais (Abal 2017).

2.4.5 Novelis do Brasil S.A.

Sediada em Atlanta, Estados Unidos, a Novelis mantém por meio de suas subsidiarias e
associadas localizadas na Asia, Europa, América do Norte e América do Sul atividades de
mineracdo de bauxita, refinacdo de alumina, producdo de aluminio primario, laminacdo de
aluminio e reciclagem, assim como pesqguisa e tecnologia. A Novelis € o principal fabricante de
laminados de aluminio na Europa e na América do Sul, o fabricante nimero dois na América do
Norte e na Asia e a lider global em reciclagem de latas de bebida em aluminio (Novelis, 2012).

2.4.6 Alunorte (Hydro)

A Alumina do Norte do Brasil S.A. (Alunorte) € uma empresa produtora de bauxita e alumina
formada a partir de acordo realizado pelos governos do Brasil (representado pelo diplomata
Gilbert Ducry) e do Japdo em 1978 (com a participacdo da Companhia Vale do Rio Doce) para
a criacdo da empresa. O acordo tinha como finalidade a integracdo da cadeia produtiva do
aluminio no Para (bauxita, qgue € a matéria-prima da alumina).

Foi construida em Barcarena, situado a 40 guildbmetros de Belém. Em 1995, iniciaram-se as
operacdes. Hoje a empresa & controlada pela multinacional Hydro (Alunorte, 2012).

2.5 Investimentos

Conforme demonstrado anteriormente, a industria de aluminio primario observou uma reducao
recente de sua capacidade produtiva com o fechamento de duas unidades desde 2009. Esse
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cenario se reflete nos investimentos realizados pelas empresas do setor, 0os quais atingiram a
cifra de US$ 14 bilhdo em 2010, representando uma gueda de 26,3% frente a 2009 (MME, 201).

Tabela 54: Investimentos Da Industria Brasileira De Aluminio (US$ 10?)

Aluminio Investimentos - US$ bilhdes
2006 2007 2008 2009 2010
14 19 25 19 14

Fonte: MME, 2011

Todavia, dentre os investimentos realizados nos ultimos anos, vale destacar as iniciativas da
Alcoa e da CBA, visando respectivamente a modernizacdo e a expansdo de suas unidades.
A Alcoa estd investindo R$ 365 milhdes, dos quais R$ 248 milhdes voltados a um projeto de
modernizacao de sua producao de aluminio primario chamado New Soderberg, em sua fabrica
em Pocos de Caldas (MG), de forma a torna-la apta para operar por, ac menos, mais 40 anos
como uma das mais modernas plantas do mundo (CNI, 201).

Ja a CBA, como mencionado previamente, prevé expandir a capacidade produtiva de sua
unidade em Aluminio (SP) de 475 mil toneladas/ano para 570 mil toneladas/ano até o final de
2012 (Abal, 2011), mantendo a empresa como a maior produtora de aluminio primario no Brasil.
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3. Perfil de emissoes

— sta secdo analisa as emissdes de GEEs que ocorrem no escopo desta nota.

| Primeiramente a metodologia utilizada na secao é apresentada. Na subsecao seguinte
sdo apresentadas as principais fontes de emissdo de GEEs que ocorrem na producdo de
alumina (etapa do refino) e na producao de aluminio primario (etapa da reducdo).

Na secdo 2.3, s&o apresentados os tipos de gases de efeito estufa emitidos no escopo desse
estudo. Na secédo 3.4, sdo calculados os valores absolutos de emissédo de GEEs para o caso
brasileiro. E, por Ultimo, a secdo 2.5 analisa indicadores de intensidade energética e carbodnica
no Brasil.

3.1 Metodologia adotada para perfil de emissoes

Além das consideracdes feitas na secdo 11 com relacdo ao escopo desta nota técnica, a
metodologia-base para qualguer analise de emissdes de GEE é aquela proposta pelo Protocolo
GHG do Setor de Aluminio (1Al & WRI, 2006), compativel com a norma ISO 14.064 e com
as metodologias do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), em especial
aqguelas descritas em IPCC, 2006, volume 3, capitulo 4, secao 4.4.

Para analisar questdes relativas a emissdes de GEEs por queima de combustivel de fontes
estacionarias a metodologia base estd descrita em GHG, 2005.

As especificacdes e definicdes gerais que norteiam o protocolo GHG Brasil também norteiam
toda a nota técnica, e estdo descritas em GHG Brasil, 2010.

Ao longo dessa secdo sdo analisadas emissdes diretas (escopo 1 do protocolo GHG) e indiretas
(escopo 2 do protocolo GHG) decorrentes das seguintes fontes:
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1. Emissoes decorrentes do uso de energia térmica: sao as emissoes de GEEs que
decorrem da queima de combustiveis. A queima de combustiveis ocorre tanto na etapa
de refino quanto na etapa de reducdo, sendo que a etapa de refino apresenta um
consumo de combustivel consideravelmente maior do que a etapa de reducdo. £Essas
emissoes sado consideradas como emissées diretas (escopo 1 do protocolo GHG).

2 Emissées decorrentes do uso de energia elétrica: s&o aquelas associadas ao consumo
de energia elétrica do setor. O uso de energia elétrica ocorre nas etapas de reducdo e
refino sendo consideravelmente mais elevado na etapa de reducdo. Essas emissées sdo
consideradas como emissées indiretas (escopo 2 do protocolo GHG), pois a energia
elétrica utilizada é toda interligada ao SIN (independente de ser obtida por autogeracdo
ou Nao).

3. Emissoes decorrentes de processos industrials: so as emissées de GEES antropicas
resultantes dos processos produtivos na etapa de reducdo (producdo de aluminio
primario) e que ndo s3o provenientes da queima de combustivels. £5sas emissoes sGo
consideradas como emissoes diretas (escopo ).

Nesta nota técnica, ndo sdo analisadas emissdes de residuos e nem de transportes, visto que
essas estdo compreendidas no escopo de outros Planos da PNMC que ndo o Plano Industria. O
lingotamento do aluminio primario esta compreendido no escopo de emissdes desse estudo,
sempre gue ele ocorrer dentro da planta de aluminio primario e estd englobado na categoria
de emissdes de energia térmica.

3.2 Principais fontes de emissao

Esta secdo objetiva listar e conceituar as principais fontes de emissdo de GEEs nas etapas de
refino e reducdo para producao de aluminio primario. Todas as fontes listadas nesta secéo
foram levantadas a partir das seguintes referéncias bibliograficas: IAl & WRI, 2006 IPCC, 1996;
IPCC, 20071 IPCC, 2006, EC, 2009; IEA, 2012.

A principio, todas as fontes de emissdo de GEEs aqui listadas se aplicam ao caso brasileiro,
porém algumas fontes de emissdo podem n&o ocorrer nas plantas brasileiras, o texto irad
explicitar sempre que ndo houver certeza sobre a ocorréncia de determinada fonte de emissao
no caso brasileiro. E importante ressaltar que diante da falta de um perfil tecnoldgico detalhado
das plantas nacionais, nem sempre € possivel apontar com precisdo se determinada fonte de
emissao ocorre No caso Nnacional.

Esta secdo apresenta apenas a natureza dos processos que sao fontes de emissdes, o calculo
das emissobes verificadas para o caso brasileiro é feito na secdo 3.4 desse estudo.

3.2.1 EmissOes decorrentes de processos industriais

As fontes relevantes de emissdo de GEE n&o decorrente de energia durante a producéo de
aluminio sao:
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- Fase de reducéo (eletrdlise)

E a maior fonte de emissdo de didxido de carbono proveniente do processo industrial. O
anodo de carbono que reage com a alumina resulta em emissdes de CO2. Denominam-se
genericamente emissdes decorrentes do consumo de anodos. A reacdo guimica em guestdo &

2AL,0, +3C — 4Al +3CO,
Ainda nessa etapa ocorrem outras duas reacdes que tambem resultam em emissao de CO,;
CO,+C —2CO+0,— 2CO,

- Efeitos anodicos: A segunda maior fonte de emissdes de processos industriais, Durante a
fase da reducao pode ocorrer um fendmeno denominado “efeito anddico’, que gera emissdo
de dois tipos de gases de efeito estufa de alto potencial de aguecimento global (alto GWPY)
. Esses gases sdo membros da “familia” dos perfluorcarbonetos (os chamados gases PFCs), a
saber: tetrafluormetano (CF)) e hexafluoretano (CF,).

O efeito anodico ocorre na etapa da eletrolise da alumina. A ocorréncia desse fendmeno
estd associada a reducdo da concentracdo de alumina, abaixo do nivel ideal para maximizar
a eficiéncia do processo e gera como conseguéncia uma elevacdo na voltagem das células
eletroliticas. Esse processo €, portanto um tipo de ineficiéncia produtiva que resulta em
desperdicio de energia e de insumos produtivos ao mesmo tempo em gue atrasa e reduz a
producéo.

As reacdes quimicas relevantes sao:

Na,AlF, + 3/4C => Al + 3NaF + 3/4CF,

Na,AlIF, + C => Al + 3NaF + 1/2C,F,

- Processos auxiliares durante a fase de reducao: E uma fonte minoritaria de emissdes que
ocorre especificamente para tecnologias Prebake. Pode ocorrer emissdo de CO2 a partir de

combustdo de componentes volateis encontrados no piche utilizado para a fabricacdo do
anodo.

] Potencial de aquecimento global ou fator de aquecimento global, em inglés Global Warming Potencial
(GWP) é uma maneira de medir o quanto determinado tipo de gas de GEE contribui para o aquecimento global
impedindo calor de sair da atmosfera. Existem GEES que contribuem muito mais para o aquecimento global do que
o dioxido de carbono. O GWP é uma medida relativa do quanto uma certa massa de um tipo de GEE (que ndo CO2)
retém calor para uma mesma massa de CO2 Seguindo esta definicdo o GWP do CO2 é 1. O GWP é calculado para
determinado periodo de tempo (séculos). Exemplos de gases com maior GWP que o CO2 s§o: metano, Oxido nitroso,
HFCs, PFCs, etc. Esses GEEs podem apresentar potencial de aquecimento global da ordem de dezenas de milhares
de vezes maior do que o do didxido de carbono para determinado periodo de tempo.
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Outra fonte potencial de emissdes de CO, ocorre com a oxidacao do coque de petréleo do
anodo.

Uma terceira fonte potencial de emissao de CO, ocorre com a calcinacdo do cogue de petroleo
Nos casos em gue a planta industrial ndo adguire cogue de petroleo pré-calcinado. Segundo a
Abal, essa fonte ndo ocorre no Brasil, visto que todas as plantas adguirem o coque ja calcinado
(ABAL, 2012b).

Pode também ocorrer emissao de CO, no sistema de controle de poluicdo de ar, caso sejam
empregados carbonato de sodio para controlar gases acidos emitidos no processo descritos
pela reacdo a seguir:

Na2CO3 +x— CO2 +y

onde X" representa componentes de gases acidos e “y" algum tipo de sal de sodio resultante
da reacdo. Segundo a Abal, ndo se utiliza esse processo nas plantas brasileiras (ABAL, 2012b).

- Fase de refino (producao de alumina)

As emissodes de processos industriais na fase de refino sdo nulas e apenas ocorrem em plantas
que realizam o processo descrito a seguir.

Algumas plantas de refino de alumina realizam calcinacdo de carbonato de calcio para obtencao
de hidroxido de calcio o que libera didxido de carbono segundo esta reacdo quimica:

CaCO3 + H20 — Ca(OH)2 + CO2

Segundo a Abal, ndo se utiliza esse processo nas plantas no Brasil e, portanto, ndo ha emissdes
de processo industrial na fase de refino (ABAL, 2012b).

3.2.2 Emissoes decorrentes do uso de energia térmica
- Fase de refino (producao de alumina)

A maior parte das emissdes por uso de energia térmica, no escopo de analise desta nota, é
proveniente da fase de refino onde ocorre queima de combustiveis fosseis utilizados para
fornecer energia térmica aos fornos de calcinacédo do hidrato de alumina. Combustiveis também
sdo empregados em outros processos auxiliares como, por exemplo a geracéo de vapor.

Em conversas com especialistas do setor, averiguou-se que a maioria da energia térmica
utilizada nas plantas na etapa de refino é consumida para calcinacdo e geracdo de vapor,
porém n&o foi possivel obter a proporcédo exata de energia que € consumida por cada um
desses processos para o caso brasileiro.
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A qualidade da bauxita utilizada estad diretamente relacionada com a quantidade final de
emissdes decorrentes desse processo. Se a bauxita € de baixa qualidade (baixo teor de
alumina) é necessario uma maior quantidade de energia térmica para extrair a alumina e por
consequéncia as emissdes de GEEs sdo mais elevadas.

No Brasil faltam dados detalhados sobre quais tipos de combustiveis sao utilizados na refinaria.
Sabe-se apenas gue esses combustiveis sdo todos fosseis, a saber: dleo combustivel, carvao
mineral e gas natural. Somente estdo disponiveis dados de consumo para o dleo combustivel.

- Fase de reducao (eletrdlise)

Para o método Prebake ocorre consumo de combustivel nas fornalhas onde o anodo é
preparado. Como o combustivel é fossil ocorrem emissdes de GEEs. O consumo de combustivel
nessa etapa é consideravelmente inferior do que aguele consumido na etapa de refino.

Os valores de consumo total de combustiveis para cada uma das etapas de refino e reducao é
apresentado na secdo 2.3 do estudo.

3.2.3 Emissoes decorrentes do uso de energia elétrica
- Fase de redugao (eletrdlise)

Essaetapa éintensivano consumo de energia elétrica. Dessa forma, dependendo da intensidade
carbodnica da matriz de energia elétrica ocorrem emissdes de GEEs.

No caso brasileiro, grande parte da matriz elétrica € menos intensiva em emissdes de GEE, o
gue reduz consideravelmente as emissdes nessa etapa do processo, se comparado a outros
paises de matriz energética mais intensiva em emissdes de GEEs.

Outro ponto importante a ser notado € que o setor de aluminio no Brasil possui geracdo propria
de energia elétrica a partir de hidrelétricas. Como essas plantas de autogeracao sédo interligadas
ao SIN, sua contribuicdo para reducéo da intensidade de emissdes de energia elétrica no setor
se reflete no fator de emissé&o do SIN.

Dessa forma, a obrigatoriedade de interligacédo com o SIN impossibilita que se contabilize
separadamente o guanto os investimentos do setor em autogeracdo, por meio de fontes
geradoras de baixo carbono (hidrelétricas), contribui para a reducdo de suas proprias emissdes
decorrentes do uso de energia elétrica.
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3.3 Tipos de gases de efeito estufa decorrentes de emissao direta

Os gases de efeito estufa emissdo direta durante a producao de aluminio primario e alumina sao:

- CO, (na combustdo de combustivels e no processo industrial na producdo de aluminio
primario)
- PFCS: CF, e CF, (no processo industrial do aluminio primario)

- CH, e N,O (na combustéo de combustiveis)
3.4 Emissoes de GEE

Esta secao ira analisar as emissoes absolutas de CO eq de GEEs cobertas no escopo do estudo
(descrito na secao 1.1). A analise sera realizada para cada uma das seguintes categorias de
fontes de emissdo: uso de energia térmica, uso de energia elétrica e processos industriais.

3.4.1 Metodologia e premissas adotadas para quantificacao de emissoes

Além da metodologia base para emissdes de GEEs empregada nesta nota (descrita na secdo
3.1), para calcular emissdes de GEE nas etapas de reducéo e refino foram utilizadas as seguintes
metodologias e premissas:

1. Emissoes de processos industriais: As emissoes foram retiradas do Segundo Inventario
Relatorio de Referéncia: Producdo de Metais: Aluminio do Segundo Inventario Nacional
do MCT (MCT & Abal 2010), que englobam as emissées compreendidas no periodo
1990-2007. Para o caso brasileiro, somente ocorrem emissées de processos industriais
na producdo de aluminio primario (etapa de reducdo).

O Relatorio de Referéncia do Segundo Inventario Nacional baselia sua metodologia em
IPCC, 2006. Nao foram estimadas emissées de anos mais recentes do que 2007, pois Nao
havia dados publicos disponiveis e nem tempo habil para coletar os dados necessarios para
cada planta que permitissem a estimacdo de emissées segundo a melhor metodologia de
quantificacdo a tier 3 descrita no Protocolo GHG do Setor de Aluminio (1Al & WRI, 2006).
Estimar as emissoes por meio da metodologia simplificada tier 1 ou tier 2 (que utilizam
fatores de emissao default) limitaria a analise, pois NGo seria possivel averiguar os esforcos
para reducdo da intensidade de emissées do setor por se estar utilizando um fator de
emissao default, ao mesmo tempo em que geraria uma série estatistica de emissoes de
GEE de processos industriais gerada a partir de duas metodologias diferentes.

2 Emissées de energia térmica: Como as emissoes do Setor Energia do Sequndo Inventario
Nacional ndo desagregam essas emissées por atividade produtiva, fol necessario calcular
as emissoes por queima de combustivel utilizando a Ferramenta de Calculo de Emissées
do Programa Brasileiro GHG Protocol (GHG Brasil 2012). O documento GHG, 2005
estabelece as diretrizes metodologicas para quantificacdo de emissdes de combustdo de
fontes estacionarias e deve ser utilizado em conjunto a ferramenta.

3. Emissoes de energia elétrica: Como as emissoes do Setor Energia do Segundo Inventario
Nacional ndo desagregam emissées por atividade produtiva, foi necessario calcular as
emissoes de energia elétrica utilizando a ferramenta de calculo de emissées do Programa
Brasileiro GHG Protocol (GHG Brasil. 2012). Os fatores de emissdo do Sistema Interligado
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Nacional (SIN) utilizados para calcular emissées sdo aqueles calculados pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2012) para cada més do ano. Nesta nota emprega-se
a média anual desses fatores de emissdo do SIN. Somente sdo quantificadas aqui as
emissées de energia elétrica empregadas na etapa de reducdo que é responsavel pela
quase totalidade do consumo de energia elétrica.

3.4.2 Visao global das emissoes totais no escopo desta nota

Antes de descrever as emissdes de cada uma das fontes, apresenta-se agui um comparativo
com a participacdo de emissdes de cada uma dessas categorias no total geral de emissdes de
GEE do escopo desse estudo?.

E importante notar que a participacdo de emissdes de energia térmica no total de emissdes
esta subestimada diante da deficiéncia de dados de consumo de combustiveis. Somente estao
apresentadas as emissdes decorrentes da queima de oleo combustivel, apesar de este nao ser
0 Unico combustivel utilizado no Pafs.

Tabela 55: Participacao e Emissdes de Gases de Efeito Estufa por
Categoria de Fonte de Emissao dm Relacao ao Total de Emissdes
Ano 2007
Energia térmica - na producéo de alumina utilizada
COMO iNSUMOo para produzir aluminio 21%
(apenas emissdes da queima de dleo combustivel)
Energia térmica - producao de aluminio primario

3%
(apenas emissdes da queima de dleo combustivel)

Energia elétrica - producéao de aluminio primario 13%
Processos industriais - producéo de aluminio primario 63%
Total 100%

Fonte: Baseada nos calculos de emissdes realizados nas secdes 3.4.3, 344 ¢ 345 A metodologia para quantificacdo
de emissdes é descrita na secao 3.4.1. O ano analisado ¢ o de 2007, pois o ultimo dado disponivel de emissdes de

processos industriais € o de 2007.
3.4.3 Emissoes de processos industriais

A tabela abaixo apresenta a evolucdo do valor absoluto de emissdes da categoria de processos
industriais por tipo de gas e total CO, equivalente.

2 O valor das contribuicbes é feito com base no ano de 2007, pois esse é o ultimo ano em que ha dados
disponiveis de emissbes de processos industriais.
3 Como apresentado mais adiante na secdo 3.4.4.1 os dados disponiveis de consumo de combustivel estdo

incompletos, dessa maneira a participacdo das emissées de energia térmica esta consideravelmente subestimada por
SO se estar medindo a parcela que emitida a partir de éleo combustivel.
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Tabela 56: emissdes absolutas de processos industriais na producdo de
aluminio por tipo de gas (mil t co2eq.) - 1990/2007

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2006 2007

co2 15741 19464 19810 20787 21762 24724 26461 27394
CF4 1964,3 21765 19343 1.308,3 878,0 805,3 792,0 7634
C2F6 2424 2669 2398 1412 108,0 952 96,1 90,8
PFCs total 22066 24434 21740 14495 9861 9005 8881 8542
Total (mil t

3.780,7 43898 4155,0 35282 31622 33729 35343 35936
CO2eq)

Fonte: Elaboracdo propria com bases nos dados do Segundo Inventario Nacional (MCT & Abal, 2010).

A tendéncia historica foi de reducédo de emissdes totais CO2eq de processos industriais para
o setor de aluminio no periodo 1990-2007. A reducao nas emissdes de PFCs* (CF, e CF)) ¢
responsavel pela reducdo nas emissdes totais. Em 1990 as emissdes totais desse tipo de gas
somavam 2.206,6 mil t CO2eq O valor recuou para 854,2 mil t COZeq.

Tabela 57: variacao emissdes de processos industriais por tecnologia e
total (%) - 1990/2007

Soderberg Prebake Total
Co, 71,8% 75,7% 74,0%
CF, -55,6% -66,0% -611%
CF -53,3% -67.5% -62,5%
Producdo de aluminio 77.3% 814% 79,7%
Emissdes totais CO,_, -4,9%

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados do segundo inventéario nacional (MCT & Abal, 2010)

Por outro lado, as emissdes de CO, aumentaram de 15741 para 27394 mil t CO
significa um aumento de 74%, enquanto a producdo aumentou 79,7%.

2eq’ O que

As emissdes totais de CO, equivalentes cairam ligeiramente de 3.780,7 mil t em 1990 para
35936 em 2007. Essa reducéo representou uma reducao de 4,9% das emissdes totais apesar
de a producédo de aluminio ter apresentado crescimento 79,7% no mesmo periodo.

4 O GWP utilizado para converter os PFCs para unidade de COZeq € de 9.200 para C2F6 e 6.500 para CF,

40 (XX



Grafico 1: Emissdes de processo industrial e producao de aluminio por
tipo de gas
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Fonte: elaboracao propria com bases nos dados do segundo inventario nacional (MCT & Abal, 2010)

Grafico 2: composicdo das emissdes totais por tipo de gas - 1990/2007

Composicgio das emissdes totais por tipo de gas
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados do segundo inventario nacional (MCT, 2010)
3.4.4 Emissoes de energia térmica
A principal fonte de emisséo decorrente de energia térmica no escopo de analise deste estudo

¢ aguela que ocorre durante a producao de alumina (fase de refino). Uma peguena parcela de
combustivel € consumida na producdo de aluminio primario.
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3.4.4.1 Ressalva metodoldgica quanto a qualidade dos dados
disponiveis de combustiveis

Uma importante ressalva metodolodgica € que o dleo combustivel ndo € o Unico combustivel
utilizado na producéo de aluminio primario e alumina no Brasil.A partir de reunides com a Abal
(Abal, 2012b), foi possivel averiguar que algumas plantas utilizam outros combustiveis como o
carvao e gas natural, por exemplo. Sabe-se também gue ha relatos de tentativas de se utilizar
alguns tipos de biomassa como fonte de energia térmica. Apesar dessas confirmacdes, ndo
foi possivel obter nenhuma série historica que indicasse quantitativamente o consumo desses
outros combustiveis que ndo o dleo combustivel, pois a Abal ndo coleta os dados de consumo
de carvdo nem gas nas refinarias. Dessa maneira, para estimar emissdes dessa categoria de
emissdes de energia térmica considerou-se que a totalidade de combustivel consumido na
etapa de refino € dleo combustivel. Reconhece-se que essa € uma imprecisdo que subestima
o valor de emissdes totais dessa categoria, ao mesmo tempo em que distorce o valor da
intensidade de emissdes de energia térmica.

3.4.4.2 Emissoes de energia térmica na produc¢ao de alumina, utilizada
como insumo para produc¢ao de aluminio no Brasil

Emissdes contempladas nesta se¢cdo

Nesta secdo sdo calculadas apenas emissdes associadas a producdo de alumina que ¢ utilizada
como insumo para fazer aluminio priméario (linha “Usos metdlicos” da tabela a seguir). E
importante notar gue ndo se esta calculando a totalidade das emissdes associadas a producao
de alumina do Pafls, visto que uma guantidade consideravel da alumina produzida é exportada
e ndo utilizada como insumo pela industria nacional de aluminio primario. Optou-se por ndo
calcular as emissdes da producdo total por se enxergar que essas estdo fora do escopo desta
nota, que tem seu foco na producado de aluminio.

Apenas para n&o prejudicar uma analise mais completa, as emissdes ocorrendo na producao
total de alumina no Pais (inclusive naguela parcela consideravel que é exportada) foram

também estimadas e estédo disponiveis no Anexo 1.

Tabela 58: suprimento total de alumina

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Suprimento 51345 52266 6.807,8 71326 7.904,6 8.654,0 9.479.8 10.195,5
Producdo 5126,5 571911 6.7350 7.077,6 78223 86179 94334 101822
Importacoes 8,0 355 72,8 550 823 36,1 46,4 13,3
Consumo
30036 3.019,5 32348 3.339,6 33740 29703 31022 29127
doméstico
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201
- Usos
; 28204 2.886,1 3.091,7 31837 32059 28757 29544 27787
metalicos
- Outros usos 1832 1334 1431 155,9 1681 94,6 147.8 134,0
Exportacoes 19214 2327 33806 38376 45599 55195 6.419,6 71047

Fonte: Tabela fornecida pela Abal. Dados de producado provenientes de Abal e dados de importagao e exportagéo

provenientes do Siscomex- Sistema Integrado de Comércio Exterior - Secex/MDIC

Metodologia utilizada para estimar o éleo combustivel consumido

Para estimar o consumo de dleo combustivel para produzir a alumina utilizada como insumo, foi
utilizado o consumo especifico de dleo (tonelada de dleo combustivel utilizado para produzir

uma tonelada de alumina) fornecido pela Abal e retratado na tabela a seguir.

Tabela 59: calculo da quantidade consumida de éleo combustivel para
produzir alumina utilizada como insumo

Consumo especifico de Oleo combustivel
oleo (tonelada de dleo Alumina utilizada como consumido para produzir
combustivel/tonelada de insumo () alumina utilizada como
alumina) insumo(t)

1998 013293 2.368.300 314.813

1999 0,15559 2.410.700 375.071

2000  0,16334 2.469.900 403.437

2001 016419 219.700 348.034

2002 0,15656 2.522.000 394.843

2003 014243 2.648.800 377276

2004 012753 2.820.400 359.695

2005 012650 2.886.100 365.106

2006 013228 3.091.700 408.967

2007 013479 3.183.700 429136

2008 01420 3.205.900 366.111

2009 011089 2.875.700 318.873

2010 0,09937 2.954.400 293580

2011 0,08898 2778700 247245

Fonte: Dados de consumo especifico de dleo fornecido pela Abal, o valor da terceira coluna é calculado pelo produto
do valor da primeira coluna pelo valor da segunda coluna. As ressalvas metodolodgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.1

sdo de extrema importancia e devem ser consideradas para se analisar os dados aqui apresentados.
Analise das emissdes por queima de 6leo combustivel

As emissdes absolutas de GEEs decorrentes da queima de oleo combustivel eram 898 mil
t COeq em 1998 e passaram para 837 mil t CO,eq em 2010, o que representa uma queda
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absoluta no periodo 1990-2010. Essa queda € um reflexo da substituicdo do dleo combustivel
por carvao mineral e gas natural.

Como ja explicitado, ndo existem dados referentes ao consumo desses outros combustiveis,
portanto ndo ¢ possivel estimar a totalidade das emissdes de energia térmica do setor.

Grafico 3: emissoes totais de co,., provenientes da queima de 6leo
combustivel para produzir a alumina que é utilizada com insumo. 1998 - 2011
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Fonte: Calculo proprio com base em dados de consumo de dleo combustivel calculados na tabela acima e
metodologia descrita na secao 3.4.1. As ressalvas metodoldgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.1 sdo de extrema

importancia e devem ser consideradas para se analisar os dados aqui apresentados.
3.4.43 Emissoes de energia térmica na producao de aluminio primario
Ressalva metodolégica quanto a qualidade dos dados disponiveis de combustiveis

Para essa secdo, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secdo
34417

Cdlculo das emissdes de energia térmica na producao de aluminio primario

As emissdes de energia térmica na reducdo sdo consideravelmente inferiores as emissoes
dessa categoria na etapa de refinaria. O grafico a seguir apresenta os dados na unidade de mil
t de COzeq. Apos o grafico uma tabela apresenta os dados ano a ano a partir de 2000.

As emissdes apresentadas correspondem apenas aguelas ocorridas por uso de oleo
combustivel. A gueda absoluta é devida a migracédo para carvao mineral e gas natural e néo
representa queda real nas emissdes de energia térmica do setor.
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Grafico 4: emissdoes de energia térmica por gueima de 6leo combustivel na
producao de aluminio primario no periodo 1990 - 2010
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Fonte: calculo proprio com base em dados de consumo de oleo combustivel na produc&o de aluminio primario
fornecidos pela abal e metodologia descrita na secao 3.4.1. as ressalvas metodoldgicas feitas no inicio da secéo

3.4.4.2 sao de extrema importancia e devem ser consideradas para se analisar os dados aqui apresentados.

Tabela 60: emissdes de energia térmica por queima de éleo combustivel
na produc¢ao de aluminio primario no periodo 2000- 2010

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
co2 158 146 181 190 194 184 168 163 18 89 95
CH4 0,128 09 0,147 0,155 0,158 0,149 0,137 0,133 0,096 0,072 0,078
N20 0379 0,352 0,435 0,456 0,466 0,441 0405 0391 0,283 0,213 0,229
TOTAL
mil t 158 147 182 190 195 184 169 163 18 89 96
CO2eq
Fonte: Calculo proprio com base em dados de consumo de éleo combustivel na produgéo de aluminio primario

fornecidos pela Abal e metodologia descrita na secéo 3.4.1.
3.4.5 Emissoes de energia elétrica na reducao

As emissdes de energia elétrica do setor oscilam em funcdo da grande variacdo ano a ano
dos fatores de emissédo do sistema interligado nacional (SIN). O periodo de analise também
estd limitado a disponibilidade de dados de fatores de emissdo do SIN gue somente sdo
calculados a partir do ano de 2006. Diante da grande variancia dos fatores de emissdo do SIN,
0s dados de emissdes oscilam consideravelmente ano a ano. Como esses fatores estao fora
do escopo de acdo do setor (e fora do escopo desta nota técnica) € mais importante analisar
a secao 3.5.3 que trata de indicadores de intensidade energética e carbdnica que sao variaveis
compreendidas no escopo de acdo do setor.
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Tabela 61: emissdes de energia elétrica t co, periodo 2006-2011
2006 2007 2008 2009 2010 201
774354 736.315 1.237.985 571920 1.229.677 668.949
Fonte: Célculo proprio com base em dados de consumo de energia elétrica da Abal e fatores de emisséo do SIN
(média anual) obtidos a partir do MCT, 2012 e dados de consumo de energia elétrica total anual para producado de

aluminio primario enviados pela Abal.

A matriz elétrica brasileira possui uma participacdo de fontes renovaveis em sua capacidade
instalada total elevada se comparada a de outros paises. Isso impacta positivamente as emissdes
de energia elétrica do setor de aluminio primario se comparadas a de outros paises produtores
de aluminio. Apesar da matriz elétrica nacional ndo estar contida no escopo desta nota Técnica
(por estar englobada no ambito do Plano Setorial de Energia da PNMC), € importante incluir
aqui um comparativo da matriz elétrica nacional com a matriz de outros paises produtores
de aluminio apenas para evidenciar a vantagem comparativa do Pais em termos de emissdes
dessa categoria.

Tabela 62: comparativo do percentual de fontes renovaveis na
producdo total de energia elétrica dos principais paises produtores de
aluminio primario

Percentual de oferta de energia

Pais
elétrica renovavel em 2010

Russia ?
Canada 60%
EUA 1%
Australia 68%
Brasil 85%
Noruega 96%
Alemanha 171%
Islandia 100%
Franca 15%
Espanha 34%
China ?
india 9,9%
Mundo 20%

Fonte: Ren21, 2012
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3.5 Indicadores de intensidade carbodnica
3.5.1 Indicadores para emissoes de processos industriais

Para processos industriais foi analisada a emissdo por tipo de gas para cada tonelada de
aluminio produzido.

Entre 1990 e 2007 houve uma reducdo na intensidade carbodnica para todos os tipos de gases
como apresentado na tabela abaixo.

Tabela 63: indicadores de intensidade carbodnica de processos industriais

Ano 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2006 2007
TCO,/
Al 1709 1659 1655 1666 1655 1651 1649 1655
Kg CF,
o 0328 0.285 0,249 0161 0,103 0,083 0,076 0,071
Kg C,F,
o 00286 0.0247 00218 0,0123 00089 00069 00065 0006

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do segundo inventario nacional (MCT & Abal, 2010)
A reducao de intensidade foi mais acentuada para os PFCs do que para o CO, apresentando
reducao de 78,4% e 79% para CF, e CF, respectivamente. Esse fato sinaliza um éxito por parte

da industria na implantac&o de politicas de controle e reducédo de emissdes de PFCs.

Tabela 64: variacao fatores de emissao implicitos (%) - 1990/2007

Soderberg Prebake Total
FE CO, -31% -31% -32%
FE CF, -751% -81.2% -784%
FE CF, -73.5% -82,0% -79,0%

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados do segundo inventéario nacional (MCT & Abal, 2010)

3.5.2 Indicadores para emissoes de energia térmica

3.5.2.1 Indicadores de energia térmica para producao de alumina

Indicador de intensidade de emissdes disponivel

O Unico dado de intensidade de emissdes de GEE disponivel publicamente é aquele calculado

em ECQO, 2011. O problema é gue esse estudo ndo tem sua metodologia publicada e nem os
dados utilizados. Somente uma versao resumida dos principais resultados do estudo é publica.
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Nesse estudo estd evidenciado que a etapa de producdo de alumina possui uma intensidade
de 112 toneladas de CO2eq por tonelada de aluminio primario produzido. Esse indicador
compreende emissdes totais na refinaria. No mesmo estudo (ECO, 2011), chega-se a uma
intensidade de 0,597t CO,_, / t alumina.

Indica dor de intensidade para éleo combustivel

Além do dado de intensidade acima apresentado, foi calculado o indicador de intensidade no
uso de oleo combustivel, pois a Unica série estatistica disponivel de consumo de combustiveis
no setor se refere ao oleo. A ressalva metodoldgica explicitada a seguir deve ser considerada
guando analisadas quaisguer emissdes de energia térmica no escopo desta nota.

Ressalva metodoldgica quanto a qualidade dos dados

Para essa secao, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secéo
3447

Intensidade energética no uso de dleo combustivel na produc¢ao de alumina

O primeiro indicador a ser analisado € guanto de energia térmica é utilizado para produzir
determinada guantidade de alumina no Pais. Esse indicador nos permite obter uma nocdo da
eficiéncia no uso de energia térmica na producao do setor. O indicador foi calculado com base
no consumo especifico de oleo combustivel na producdo de alumina, dados provenientes da
Abal e apresentados na secdo 3.4.4.2.

O indicador abaixo € apenas a intensidade de oleo combustivel. Essa intensidade apresenta
gueda consideravel, pois, como confirmado pela Abal, o setor tem substituido uso de d6leo
combustivel por gas natural e carvdo. Como a gueda € bastaacentuada ano a ano, o grafico
confirma gue a migracao para outros combustiveis estd ocorrendo de maneira acentuada: em
2000 eram utilizados cerca de quatro vezes mais oleo combustivel para produzir uma tonelada
de alumina do gue em 2011.
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Grafico 5: intensidade no uso de energia térmica derivada da queima de
6leo combustivel por quantidade produzida de alumina. periodo 1998-2010
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Fonte: Calculo proprio com base nos dados de oleo combustivel, consumido na producdo de alumina utilizada como

insumo, calculados na secdo 3.4.4.2. As ressalvas metodolodgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.2 sdo de extrema

importancia e devem ser consideradas para se analisar os dados aqui apresentados.
Intensidade de emissdes de energia térmica no uso de éleo combustivel na producao de alumina:

Como reflexo da queda no consumo de dleo combustivel, a intensidade de emissdes de GEE
por gueima de dleo combustivel também caiu consideravelmente no periodo analisado.

O indicador foi calculado com base no consumo especifico de dleo combustivel na producéao
de alumina proveniente da Abal e apresentado na secéo 3.4.4.2.

Grafico 6: emissdes GEES decorrentes da queima de 6leo combustivel por
quantidade produzida de alumina utilizada como insumo para producao
de aluminio. periodo 1998-2010
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Fonte: Dados de producéo de aluminio obtidos a partir de Abal, 2011, Emissdes sdo calculadas na secéo 3.4

desta nota. As ressalvas metodoldgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.2 sdo de extrema importancia e devem ser

consideradas para se analisar os dados aqui apresentados.
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3.5.2.2 Indicadores para a produc¢ao de aluminio primario

Para a etapa de reducéao ¢ possivel observar que, a partir do ano de 1997, houve melhora gradual
(queda no valor) de intensidade energética e carbdnica no periodo o que corrobora para a
gueda de emissdes absolutas dessa categoria evidenciadas na secao 3.4.4.3 desse estudo.

Ressalva metodolégica quanto a qualidade dos dados

Para essa secdo, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secdo
3.4.41].

Intensidade energética no uso de éleo combustivel na producdo de aluminio primario
A reducdo apresentada no grafico abaixo é decorréncia da substituicdo de dleo combustivel

por outros combustiveis fosseis e n&o ocorre, necessariamente, por conta de uma melhora de
eficiéncia térmica.

Grafico 7: evolucdao do consumo de éleo combustivel por quantidade
produzida de aluminio primario.
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Fonte: Dados de producdo de aluminio obtidos a partir de Abal, 2011. Emissdes sdo calculadas na secédo 3.4. As
ressalvas metodoldgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.2 sdo de extrema importancia e devem ser consideradas para

se analisar os dados aqui apresentados.
Intensidade de emissdes no uso de éleo combustivel na producao de aluminio primario
A reducdo apresentada no grafico abaixo é decorréncia da substituicdo de oleo combustivel

por outros combustiveis fosseis e n&o ocorre, necessariamente, por conta de uma melhora de
eficiéncia carbonica.
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Grafico 8: evolucao das emissdes totais de energia térmica por quantidade
produzida de aluminio (tco2eq. / mil t aluminio primario).
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Fonte: Dados de producéao de aluminio obtidos a partir de Abal, 2011. Emissdes sao calculadas na secéo 3.4. As
ressalvas metodoldgicas feitas no inicio da secdo 3.4.4.2 sdo de extrema importancia e devem ser consideradas para

se analisar os dados aqui apresentados.
3.5.3 Indicadores para emissoes de energia elétrica

Para energia elétrica foi analisada a intensidade no consumo de energia elétrica do setor.
Observa-se que em 2011 eram necessarios 159 MWh tonelada de aluminio, valor superior ao
minimo histdrico atingido em 2002, que correspondeu a 14,77 MWh/ t aluminio produzido. E
possivel perceber uma tendéncia de alta da intensidade elétrica nos Ultimos trés anos (periodo
2009 a 201). A explicacdo para essa alta na intensidade n&o € clara, no sentido de que n&o ha
estudos ou fatores causais bem definidos que possam ser apontados com certeza. Fica a feita
a recomendacdo de um estudo detalhado para investigar melhor a questdo da intensidade no
consumo elétrico nas plantas do setor.

Grafico 9: Intensidade no consumo de energia elétrica por quantidade
produzida de aluminio. Periodo 1990-2011

16,2
16.0
158
156
15.4
15.2
15.0
14.8
14.6
144
14.2
140

=2
o
&
-

19592
19593
1994
1995
1996
1297
1998
1999
1000

(o]
[=]
~

1004
1008
1009
1010
1011

1001
1002
005
1006
o7

= BAWh /T alurminio

Fonte: Abal, 2011.
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3.6 Comparativo internacional de intensidade de emissoes no Brasil em
relagdao ao mundo

3.6.1 Comparativo para intensidade de emissoes globais

A tabela abaixo apresenta o posicionamento em termos de intensidade carbodnica do Brasil
em relacdo a média mundial. A Ultima linha da tabela apresenta a intensidade carbdnica total
do Pais e a média mundial. E possivel perceber que, em termos de emissdes totais na cadeia,
o Pais estd mais bem posicionado do que a média mundial. Esse fator € dado principalmente
pela matriz elétrica do Pais ser menos intensiva em carbono do gue a média mundial como
apresentado na secdo 3.4.5.

E importante ressaltar que as metodologias utilizadas para calcular os valores constantes na
tabela diferem entre si, pois sdo derivadas de duas fontes diferentes. A metodologia do calculo
de emissdes ndo € a mesma do gue aguela utilizada nesta nota técnica - este € o Unico estudo
disponivel sobre emissdes totais por tonelada de aluminio na cadeia de valor do aluminio
brasileira (Abal, 2012). A metodologia em Abal 2012 e os dados utilizados para o calculo ndo
sdo publicos e ndo puderam ser verificados.

Tabela 65: distribuicao das emissdoes na cadeia produtiva de aluminio por

etapa
Brasil Mundo
Etapa da cadeia Participacdao nas emissdes  Participacao nas emissdes
totais totais
Aluminio primario 49% 17%
Producao de alumina 26% 1%
Energia elétrica (smelter) 12% 55%
Anodo 2% 2%
Lingotamento 1% 1%
Escopo Produtos
3% 8,5%
da nota semimanufaturados
Mineracao de bauxita 1% 0.2%
Reciclagem 5% 1%
Transportes 1% 5%
TOTAL (CO2eq/ t.
Aluminio) 420 27

Fonte: Dados de Brasil Abal, 2012, dados mundiais Al 2009. O célculo de emissdes é realizado pela Abal. A
metodologia do calculo de emissdes ndo € a mesma do que aguela utilizada nesta nota Técnica. Esse é o Unico

estudo disponivel sobre emissdes totais por tonelada de aluminio na cadeia de valor do aluminio brasileira.

52 (XX



3.6.2 Comparativo para intensidade de emissdes de processos industriais

Buscando comparar as emissdes derivadas de processo industrial nacionais com outros paises
produtores de aluminio, & possivel obter uma ideia da posicdo do Pais em intensidade de
emissodes de processo industrial. Foi utilizada uma analise comparativa de emissdes extraida
do relatorio da Carboclima, 2011. A lista de paises analisados é: Russia, Canada, EUA, Australia,
Noruega, Alemanha, Islandia, Franca, Espanha e Brasil. Por limitacéo de dados o referido estudo
nao pode analisar as intensidades de China e India, dois importantes players mundiais.

Dentre 0s 10 paises analisados, o Brasil apresenta a 5° menor intensidade de emissdes totais de
GEE de processos industriais 2,17 t COze/t Al Para emissdes de PFCs, o Brasil apresenta o 4°
menor indice tanto para C,F, e CF,. Ja para emissdes de CO, de processos industriais o Brasil
apresenta o 5° menor indice.

Tabela 66: comparativo de intensidade de emissdes de processos
industriais no Brasil e no mundo.
Participacao

Producao Smissoss Emissbes Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade nas emissdes
Pais de Al Participacéo a0 CO2 de CO2 de CF4 de C2F6 GIEE totais,
(mil t) Processe (Go) (t CO2/t Al) (kg CF4/t Al) (kg C2FB/t Al) (£ CO2e/t Al exclufdo
Foees LULUCF!

Russia 3,955 10,4% 10.519 6.84815 173 0,131 0,009 2,66 0,48%
Canada 3,083 81% 7.282 509744 165 0,098 0,007 2,36 0.97%
EUA 2,560 6.7% 8.087 425084 1,66 0192 0,027 316 0.11%
Australia 1,954 51% 3.641 314148 1,61 0,033 0,004 1,86 0,67%
Brasil 1,655 4,3% 3594 273942 165 0,07 0,006 217 0,39%
Noruega 1,363 3.6% 2.999 217858 1,60 0,082 0,008 220 537%
Alemanha 554 1,5% 95] 757,23 1,37 0,047 0,005 1,72 0,10%
Islandia 456 1,2% 961 679,76 1,49 0,080 0,010 21 21,32%
Franca 427 11% 1135 710,07 1.66 on4 0,028 2,66 0.,21%
Espanha 408 1,1% 800 675,83 1,66 0,043 0,003 1,96 0,18%
China 12.588 331%
india 1237 32%
Outros 7.846 20,6%
Mundo 38.087 100,0%

Fonte: Carboclima, 2011. Dados de emissao Brasileira séo os mesmos apresentados na secdo 3.4.3 que s&o

provenientes do Segundo Inventario Nacional de emissoes.
3.6.3 Comparativo para intensidade de emissdes na produ¢ao e alumina

Como os dados de consumo de combustivel estdo imprecisos ndo foi possivel comparar a
intensidade de emissdes do setor a partir de dados primarios.
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Apenas estdo disponiveis estimativas de intensidade de emissdes por aluminio que ocorrem
na etapa de refino a partir de dois estudos diferentes, sendo um encomendado pela Abal,
realizado com dados de 2008 (ECO, 2011), e outro proveniente da Al (IAl, 2009). O Brasil
apresentava um indicador de 1120 kg CO2eq/ t aluminio (ECQO, 2011) e a média mundial era de
1.000 kg COZeq/ t aluminio. Vale resaltar que as metodologias utilizadas no estudo diferem
nao estao disponiveis publicamente e foram realizadas com dados de anos diferentes. Outra
limitacdo € gue os indicadores sdo em funcéo da producdo de aluminio e n&o de alumina.

Outra estimativa disponivel de intensidade média mundial por producdo de alumina esta
disponivel para o ano 2000 em [Al, 2000. Nesse estudo a média mundial € de 0,789 t
CO2eq/t alumina. Segundo estudo (ECO, 2011), que ndo pode ter sua metodologia verificada, a
intensidade ¢ de 0,597 t COZeq/t alumina com dados de 2008. Outra limitacao € que, por haver
uma diferenca de 8 anos entre os anos de realizacdo de cada estudo, a intensidade média
mundial pode ter melhorada no periodo e se encontrar em patamar inferior ao verificado de
0,789 t CO,_ /t alumina no ano 2000.

3.6.4 Comparativo para intensidade no uso de energia elétrica

Existem dados que permitem comparar a intensidade elétrica do setor com a média mundial. A
partir do grafico a seguir, € possivel perceber que, desde 2011, o Brasil sempre possuiu uma taxa
MWh/t aluminio priméario abaixo da média mundial. Dessa forma, o Pais sempre esteve mais
bem posicionado que a média internacional nos Ultimos 20 anos. Apenas no ano de 2010 a
intensidade no uso de energia elétrica brasileira aumentou em 0,1 MWh/t de aluminio primério.

Grafico 10: comparativo de intensidade no consumo de energia elétrica:
brasil e média mundial - 2001-2010
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54 (XX



4. Potencial de reduc¢io de emissoes no setor

sta secdo comeca por listar todas as maneiras e tecnologias levantadas na literatura,
—— com especialistas e com o setor produtivo brasileiro que podem ser utilizadas para re-
duzir emissdes de GEEs tanto na producéo de alumina como na producédo de aluminio
primario.

Apods a listagem dos diferentes potenciais de mitigacdo aplicaveis ao setor, esses sdo
classificados em uma tabela de maneira que possam ser comparados, de forma gue se possa
apontar quais potenciais sdo mais interessantes para o caso brasileiro.

A ndo ser gque explicitamente referenciados, os potenciais de mitigacdo apresentados nestsa
secao foram recolhidos das seguintes referéncias bibliograficas: DOE, 2003; DOE, 20071; IAl &
WRI, 2006:; 1Al 2010; 1Al 2010b; IAl 2009: IEA, 2012, EC, 2009 e IPCC, 2006.

4.1 Potenciais de mitigacao relevantes para a producdao de alumina e
para a producdo de aluminio primario

Os potenciais de mitigacdo foram classificados de acordo com a categoria de inventario de
emissodes por eles afetados.

4.1.1 Energia elétrica

Matriz elétrica com menor intensidade carbénica

O principal potencial de mitigacdo de emissdes da categoria de energia elétrica é reduzir a
intensidade carbdnica da matriz elétrica utilizada na etapa da reducdo. Reduzir a intensidade

carbonica da matriz nacional nao esta sob controle direto das empresas produtoras de alu-
minio primario, pelo fato de a energia ser retirada do SIN. As empresas do setor apenas tém
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controle da energia elétrica autogerada, mas esta € sempre interligada ao SIN e, portanto, para
efeitos de calculo de emissado, investir em energia autogerada de baixo carbono apenas tem
efeito para baixar o fator de emissao médio do SIN calculado pelo MCT.

Poderiam ser criados mecanismos regulatorios e institucionais que incentivassem a adocéo
de geracédo de energia elétrica, isolada do SIN, de baixa intensidade carbdnica como PCHs,
energia edlica e energia solar fotovoltaica, dentre outros.

Eficiéncia de energia elétrica na producao de aluminio primario

Aumentar a eficiéncia elétrica na producdo de aluminio primario pode ter um impacto sob
emissdes da categoria de energia elétrica. O potencial de reducdo é proporcional ao teor de
fontes geradoras de energia elétrica intensivas em carbono da matriz elétrica do Pais.

No mundo a eficiéncia elétrica varia entre 13 e 17 MWh/t aluminio primario. Em plantas piloto
de Ultima geracdo, é possivel atingir 12,5 MWh/t. A geracdo futura de células eletroliticas (ainda
em fase de pesqguisa e desenvolvimento) objetiva reduzir a eficiéncia para 11 MWh/t. O limite
minimo tedrico é de 6,3 MWh/t aluminio, sendo apenas um limite tedrico gque ndo pode hoje
ser alcancado de maneira pratica com a tecnologia atualmente existente. A eficiéncia elétrica
estd atrelada a tecnologia utilizada nas células eletroliticas. Reduzir a eficiéncia elétrica de uma
planta em operacdo pode apresentar custos elevados, e eventualmente pode significar uma
parada na producado. A expansao da capacidade produtiva das plantas pode ser realizada de
maneira a empregar uma tecnologia mais moderna do gue aguela empregada na capacidade
produtiva ja instalada, gerando ganhos de eficiéncia de energia elétrica (IEA, 2012).

No caso brasileiro, a eficiéncia elétrica esta descrita na secao 3.5.3 do estudo. A secao evidencia
gue o Pais possui uma eficiéncia elétrica muito proxima a média mundial, tendo apresentado
ligeira elevacdo na média nos Ultimos anos. Como a matriz elétrica brasileira ja possui baixa in-
tensidade carbodnica, a reducao total de emissdes que poderia advir de uma reducdo marginal
na eficiéncia elétrica é baixa. Da ordem de 0,5% das emissdes totais cobertas no escopo desta
nota (célculo realizado sem rigor metodoldgico) .

Reducao do efeito andédico

A reducédo do efeito anddico, por meio de tecnologias de monitoramento em tempo real, geram
uma economia de energia elétrica que € desperdicada no processo produtivo.

Os PFCs emitidos pela indUstria de aluminio ocorrem ocasionalmente durante o processo
de reducdo eletrolitica, em eventos chamados de efeitos anddicos. Os efeitos anddicos sao
causados quando uma guantidade insuficiente de alumina (AI203) estad dissolvida no banho
eletrolitico contido nos fornos de uma linha de reducdo de aluminio, implicando em maior

i Célculo realizado de maneira livre, sem um rigor metodolégico maior, supbe uma reducdo na intensidade
elétrica de 5% (numero potencialmente elevado e ndo factivel do ponto de vista pratico, tecnologico e financeiro),
aplicada ao valor percentual da participacdo da categoria energia elétrica no total de emissées do setor, que é de
139
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resisténcia elétrica. Uma vez que o circuito tende a manter a corrente de processo constante,
isso ocasiona também um aumento de voltagem, acima de determinada faixa de operacéo
normal. Essa situacdo resulta na emissado de gases contendo o tetrafluoreto de metano ou
perfluormetano (CF4) e o hexafluoreto de etano ou perfluoretano (C2F6). Esses efeitos
sd0 indesejados por também implicarem em perda de eficiéncia no processo e aumento de
consumo de energia.

Tradicionalmente a industria mede a sua ocorréncia em termos de frequéncia e duracao.
A quantidade de PFCs emitidos por uma planta de reducéo de aluminio é razdo direta da
frequéncia e da duracdo dos efeitos anddicos.

No processo de reducdo de aluminio, existem algumas tecnologias e controles operacionais
gue contribuem positivamente para a reducdo de emissdes atmosféricas, tais como:

« Controle do nivel de banho eletrolitico

« Tecnologia e procedimentos para controle dos efeitos anddjcos

« Jecnologia e procedimentos para predicdo e supressao dos efeitos anodicos
« Tecnologia e procedimentos de adicdo de alumina nas cubas eletroliticas

* Formulacdo dos insumos componentes do anodo

« Jecnologia e procedimentos para colocacdo e remocao de pinos No anodo

« Eficiéncia do sistema de exaustdo das cubas eletroliticas

Segundo a Abal, ao longo dos anos, a industria brasileira vem investindo na modernizacao
tecnoldgica dos aspectos acima, com a introducdo ou aprimoramento de sistemas eletronicos
para medir, antecipar e suprimir a ocorréncia dos efeitos anddicos. Também foram fundamentais
a introducédo e o reforco no cumprimento de praticas operacionais mais robustas, no intuito
de manter a estabilidade do processo e possibilitar aos operadores agirem com maior rapidez
para a supressado dos efeitos anodicos. A introducdo de melhorias no desenho e formulacdo
dos anodos também aumentou a estabilidade do processo, reduzindo a ocorréncia desses
eventos e das emissdes de PFCs (ABAL, 2012b).

Rotas tecnoldgicas alternativas

Existem pesquisas para desenvolvimento rotas tecnoldgicas alternativas ao processo de
Hall-Héroult que consumiriam uma quantidade de energia elétrica inferior ao processo
convencional reduzindo, portanto as emissdes dessa categoria. Essas alternativas ainda séo
hipoteses tedricas ou em fase de pesquisa e prototipagem, longe de estarem viaveis em nivel
de mercado. Exemplos de rotas alternativas sdo: reducdo carbotérmica, tecnologia de célula
drenada (Drained-Cell Technology), eletrdlise multipolar, dentre outros (DOE, 2003 e WELCH,
1999). O desenvolvimento de algumas tecnologias esta mais avancado do que outras, porém o
horizonte temporal para viabiliza-las esta na ordem de décadas no futuro.
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Apesar de ndo serem alternativas de reducdo de emissdo imediatas, os incentivos a pesquisa e
desenvolvimento nessas areas devem ser feitos desde agora para garantir que a tecnologia seja
viavel no futuro. Um potencial obstaculo ao uso dessas tecnologias sdo os ganhos financeiros
gue elas poderiam trazer - ndo € claro se essas tecnologias reduziriam o custo de producdo
do aluminio, portanto os incentivos financeiros para o setor investir em seu desenvolvimento
podem ndo ser tdo relevantes. Além disso, outros obstaculos estdo ligados a infraestrutura
para pesquisa e desenvolvimento no Brasil, o desenvolvimento de mercado de capital de risco
no Pals, dentre outros.

4.1.2 Energia térmica
Reduzir a intensidade energética por alumina produzida

A grande maioria das emissdes de GEEs da categoria energia térmica sdo provenientes da
producdo de alumina que emprega, em guase a totalidade dos casos estudados, combustiveis
fosseis (como apresentado na secdo 3.4.2).

Para reduzir a quantidade de energia utilizada nessa etapa algumas alternativas séo
recomendadas:

- Maquinario utilizado para calcinacdo de ultima geracdo: E possivel obter reducéo de efici-
éncia de até 30% trocando-se o calcinador por um de Ultima geracéo. Calcinadores tidos como
defasados sdo os chamados rotary calciners, os de Ultima geracdo denominam-se fluid bed/
flash calciners (1Al 2008). Ndo ha um perfil tecnoldgico das tecnologias de calcinacdo utiliza-
das na producéo nacional de alumina.

- Qualidade da bauxita: A bauxita de uso metalUrgico com teor superior a 40% de Al203, recu-
peraveis Nno processo Bayer, é rota universalmente utilizada para obtencao de alumina (oxido
de aluminio), produto intermediario na producao do aluminio primario.

Esse potencial de mitigacdo depende de gquestdes geograficas (as jazidas minerais apresen-
tam qualidades de bauxita diferentes) e enfrenta potencialmente barreiras logisticas e tende a
ser reduzido ao longo do tempo, com a exploracdo dos melhores depdsitos.

- Novas tecnologias: Diferentes técnicas em diversos estagios de desenvolvimento e com va-
riados custos de implantacdo e potencial de reducdo de mitigacado de GEEs foram recolhidas
na literatura com o objetivo de reduzir a intensidade energética na producéo de alumina (DOE,
2001). A saber:

1. Técnicas de reducdo de impurezas na bauxita.
2 Procedimentos fisicos ou Quimicos para aceleracao da precipitacao.

3. Maior automacdo do processo principalmente na etapa de calcinacdo para aumentar
a produtividade e eficiéncia energética nessa etapa.

4. Reducdo direta de bauxita em aluminio (rota tecnologica ainda ndo desenvolvida).

58 (XX



No caso brasileiro, por faltarem dados publicos completos sobre o consumo total de
combustiveis, ndo e possivel estimar a intensidade real no uso de energia no setor com precisdo
e nem analisar como foi sua evolucdo ano a ano.

No ambito internacional, existe uma meta voluntaria do Al na iniciativa “Aluminium for Future
Generations”, gue objetiva reduzir em 10% o uso de energia por alumina produzida até 2020 em
relacdo aos niveis de 2006 (IAl, 2010).

Uso de fontes alternativas de energia térmica na produc¢ao de alumina

Além de desenvolver técnicas de reducdo de intensidade energética na producao de alumina,
a melhor maneira de reduzir emissdes nessa etapa € utilizando fontes de energia térmica de
menor intensidade carbonica. Dentre as acdes disponiveis, apontam-se:

. Reaproveitamento do calor gerado na etapa de reducso.

2 Uso de combustiveis alternativos como biomassa, residuos de outros setores
produtivos.

3. Uso de combustiveis fosseis menos intensivo em carbono comao o gas natural.

Todas as solucdes acima requerem algum tipo de adaptacdo no processo de refino ou uso de
alternativas a calcinacdo que sejam capazes de utilizar fontes alternativas de energia térmicas.
Apesar de ndo se ter o custo exato dessas adaptacdes, sabe-se que outras industrias com
necessidade de calcinacao ja utilizam essas acdes de mitigacdo, como é o caso da indUstria do
cimento, que j& faz uso de biomassa e residuos industriais em seus fornos. E sabido também, a
partir de conversas com o setor, que plantas nacionais ja fizeram testes para utilizar biomassa
(cavaco) e que algumas plantas ja ndo utilizam mais oleo combustivel e tém migrado para
outros combustiveis. Porém ndo ha dados disponiveis sobre quais combustiveis tém sido
adotados nem sua quantidade.

A alteracdo do tipo de combustivel utilizado esta sujeita a outras barreiras que ndo a tecnoldgica.
Uma delas ¢ a oferta disponivel do combustivel na regido onde a planta consumidora se localiza.
Soma-se a essa condicdo os custos logisticos de viabilizar a adocdo desses combustiveis.
Uso de combustiveis alternativos na producao de aluminio primario

Ainda que representando uma peguena parcela das emissdes totais do escopo desta nota
técnica (secdo 3.2.1), seria possivel reduzir o consumo de combustiveis fosseis utilizados na
fase de reducao. No caso brasileiro, o combustivel utilizado nessa etapa é fossil.

4.1.3 Processos industriais

Método empregado na etapa de reducao: diferencas entre emissdes geradas com o método
Prebake e Soderberg
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A literatura aponta a tecnologia Prebake como a mais carbono eficiente e também a mais
produtiva. Deve-se compreender que ndo € viavel economicamente transformar uma planta
de producédo de aluminio primario Soderberg para uma planta Prebake, pois isso demandaria a
construcdo de uma nova planta. Dessa forma, € preciso encarar a migracdo de rota tecnoldgica
como um potencial de mitigacao viavel apenas para novas plantas.

Como apresentado no Perfil Técnico desse estudo (secdo 1.2), cerca de 56% da producdo
nacional de aluminio primario utiliza o método Prebake e os outros 44% utilizam o método
Soderberg (Abal, 201).

Técnicas de reducao e monitoramento do efeito anédico

O efeito anddico é responsavel por emissdes de PFCs que contribuiam com cerca de 14,9%
das emissdes totais em 2007 (secdo 3.2.1). O desenvolvimento e implantacdao de melhores
tecnologias de monitoramento continuo ou semicontinuo desse fendmeno podem gerar
reducdo de emissdes de processos. Conforme apresentado na secdo 3.2.1 desse estudo, o Brasil
reduziu consideravelmente suas emissdes de PFCs nos Ultimos anos. Fica feita a recomendacao
de um estudo que consiga averiguar 0s principais gargalos e obstaculos para aumentar ainda
mais a reducao de efeitos anddicos, PFCs nas plantas nacionais.

Rotas tecnoldgicas alternativas

Algumas das rotas tecnoldgicas alternativas ja apresentadas acima’ podem contribuir
para menor emissao de GEEs de processo industrial como CO2, PFCs, etc. Uma tecnologia
promissora nessa area sdo 0s avancos em celulas alternativas por meio de combinacdo de
anodos inertes e catodos Umidos drenados.

Né&o foram encontradas evidéncias de pesquisa nessa rotas alternativas no Brasil.
4.1.4 Outros potenciais de mitigacao
Reciclagem de aluminio

O aluminio possui alto potencial de reciclagem. Reciclar aluminio reduz a necessidade de se
produzir aluminio primario para produzir produtos semimanufaturados de aluminio. Produzir
novas quantidades de aluminio é talvez a acdo que apresente maior potencial de reducao de
emissoes, visto que a necessidade de energia elétrica € muito menor na reciclagem (cerca de
5% da necessidade de energia para a producao de aluminio ndo reciclado). Além disso, todas
as emissdes associadas com as etapas que antecedem a producao de aluminio primario nao
ocorrem (Mmineracao de bauxita e producao de alumina).

2 Ver jitem acima sobre potenciais de mitigacdo de energia elétrica: ‘rotas tecnologicas alternativas” para uma
melhor descricdo dessas rotas.
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A tabela a seguir apresenta o posicionamento do Brasil em relacdo em relacdo aos outros
paises produtores de aluminio, medida pela raz&o sucata de aluminio recuperada / consumo
domeéstico de aluminio. A tabela evidencia que o Pais € o guarto mais bem posicionado no
mundo, ficando atras de Italia, Espanha e Estados Unidos.

Tabela 67: relacao entre sucata recuperada e o consumo doméstico. ano

de 2010

Reino Unido 46,4%
Italia 431%
Espanha 42 2%
Estados Unidos 38,8%
Brasil 36,4%
Coreia do Sul 35,6%
Alemanha 26,2%
Japao 24,7%
Canada 24.5%
Franca 22.4%
China 211%

Média mundial 28,3%

Fonte: The Aluminium Association. Calculos: Abal. Adaptacao de grafico apresentado em Abal, 2011.
Simbiose industrial

Hoje, plantas produtoras de aluminio primario direcionam parte do material residual do
anodo utilizado na etapa da eletrdlise para a indUstria de cimento para ser utilizado para
coprocessamento nesse setor. Esse material possui carbono em sua composicao e é utilizado
como fonte de energia térmica para os fornos do cimento. Redirecionar esse residuo para
gueima pode reduzir emissao, se as emissdes que ocorreriam na disposicao convencional do
residuo em aterro fossem superiores as emissdes gue ocorrem pela queima de combustivel.
Devem ser contabilizadas as emissdes por combustdo movel que ocorrem com o transporte
do material residual. Outra vantagem dessa pratica € que ela propicia o redso de residuos, tido
como uma boa pratica de tratamento.

No Brasil a pratica ja existe entre outros setores industriais como o cimento e a siderurgia.
Porém nao ha nenhum tipo de incentivo para a pratica. E faltam estudos para calcular se a
reducao liquida de emissdes por meio dessa pratica.

4.2 Andlise dos potenciais de mitigagcao para o caso brasileiro
Os potenciais levantados nessa secdo foram classificados de maneira a poder analisar

gualitativamente guais podem ser aplicados ao caso brasileiro e ter sua adocdo incentivada
por meio de politicas publicas no Brasil.
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4.2.1 Metodologia utilizada para analise dos potenciais levantados

E importante ressaltar que sem uma metodologia quantitativa com foco especial na mensuracao
de custos marginais de abatimento para cada um dos potenciais de mitigacao listados, a analise
dos potenciais “ideais” para o caso brasileiro fica incompleta. Uma analise adeqguada e detalhada
o suficiente dos custos marginais de abatimento demandaria um esforco de recolhimento de
dados no nivel de detalhe de cada planta que ndo se mostrou viadvel por motivos de restricdo
de tempo, de recursos e de dificuldades para obtencédo de dados em funcéo do sigilo com os
quais esses tipos sdo tratados.

Feita esta ressalva, ja fica explicitado como recomendacé&o de estudos futuros a elaboracéo de
um estudo de curvas de custo marginal de abatimento para o setor que € crucial para trazer a
tona questdes de ordem econdmica.

Cada potencial foi classificado segundo os seguintes critérios:

]. Potencial de reducao: O quanto @ medida em questao pode efetivamente reduzir as
emissoes cobertas no escopo desta nota. Os valores possiveis podem ser: baixo, méedio,
alto e muito alto.

Em termos quantitativos, o potencial de reducdo (PR) pode ser medido segundo a
seguinte formula:

PR =AXE,

onde A é a abrangéncia que & a contribuicdo para o total de emissées da fonte de
emissao na qual @ medida de mitigacdo atua, £ € a eficiéncia da medida de mitigacdo
que é o percentual das emissées totais provenientes da fonte de emissao na qual a
medida de mitigacao incide, o que pode ser efetivamente reduzido apos a implantacdo
do potencial em questao.

Por exemplo. para a medida de mitigacdo “Técnicas de Reducdo e monitoramento do
efeito anodico” (primeira linha da tabela abaixo). Supondo uma eficacia (F) seja de
80% e averiguando que emissées de PFCs contribuiam em 2007 com 14,9% do total de
emissoées, o potencial de reducdo sera de 14,9 X 0.8 = 1192%,

Nesse estudo ndo foi quantificada a eficacia de cada potencial, pois Nndo foi encontrada
na literatura disponivel referéncia para esses valores para o caso brasileiro e Nndo

houve tempo habil para realizar medicodes desse tipo nas plantas de aluminio primario
brasileiras.

Dessa maneira optou-se por listar 0s potenciais apenas de maneira qualitativa com base
em um julgamento da equipe, a partir do perfil de emissdo do setor, sempre mantendo
como diretriz basica da I6gica empregada a relacao PR =A x E.

Fica reconhecida a limitacdo da falta de quantificacdo explicita, esta seria idealmente
tratada em um estudo de curvas de custo marginal de abatimento para o setor.

2 Disseminacao no Brasil: O quanto determinada acdo de mitigacdo ja € adotada no
Brasil. Pode ser nula, baixa, média ou alta.

3. Barreiras: Lista as principais barreiras que impediriam a adocao do potencial de
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mitigacdo em questdo como: barreiras requlatorias, barreiras logisticas, etc.

4. Atores chave:! lista os principals atores relacionados a implantacdo do potencial de
mitigacao.

5. Necessidade de P&D: A necessidade de pesquisa e desenvolvimento para viabilizar a
mercado ou aprimorar a eficacia da acdo de mitigacao.

6. Fontes de financiamento: Lista as potenciais fontes de financiamento para investir na
implantacdo ou desenvolvimento da acdo de mitigacao.

/. Investimento necessario. Como nao foram quantificados custos de investimento
buscou-se apenas apresentar o quanto determinada acdo de mitigacdo demanda de
investimento em relacao as outras opcées de mitigacdo. Pode ser baixo, méedio, alto ou
muito alto.
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5. Cenario de baixo carbono

5 Cenario de baixo carbono
5.1 Barreiras praticas a aplicagao dos cenarios em situacoes reais

Os cenarios apresentados nesta secdo estdo sujeitos a barreiras praticas que podem inviabilizar
sua aplicacdo em casos do mundo real. A presente secdo deve ser analisada sempre atentando
para os potenciais obstaculos que limitariam essa viabilidade por questdes referentes a custo
elevado, escassez de fontes de financiamento, barreiras regulatorias, barreiras logisticas, dentre
outras barreiras potenciais.

5.2 Introduc¢do aos cendrios de baixo carbono

Esta secdo traca cenarios de emissdes de maneira a quantificar as emissdes projetadas de
GEEs no setor e quantificar o potencial de reducdo gue pode ser atingido pela adocdo das
medidas de mitigacdo apresentadas na secdo anterior do estudo.

Foram realizados dois exercicios para projetar emissdes de GEEs em diferentes cenarios. O
primeiro exercicio investiga como estardo as emissoées futuras em relacdo as emissdes maximas
permitidas pela meta do Plano Industria.

O segundo exercicio tem por objetivo quantificar os potenciais de reducdo gue podem ser
atingidos a partir da adocao de combustiveis alternativos para a etapa de producao de alumina.
Optou-se por analisar apenas esse potencial de mitigacdo (‘uso de combustiveis alternativos”)
diante da falta de dados detalhados sobre o perfil tecnoldgico das plantas do setor, que s&o
necessarios para conseguir discernir entre os potenciais de mitigacao ja adotados no Pais e
agueles gue ainda ndo sdo. Apenas para o caso dos combustiveis, os dados permitem criar
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um cenario business as usual (onde o setor continua utilizando o mix de 6leo combustivel
gue utiliza atualmente) e cenarios de baixo carbono. Mesmo sabendo da limitacdo advinda do
fato de se estar apenas analisando um dos potenciais de mitigacdo apresentados na secao
4 desse estudo, € importante lembrar que as emissdes por uso de energia térmica tém uma
representatividade consideravel com relacéo ao total de emissdes do escopo da nota, portanto
a relevancia da analise € confirmada.

Para ambos os exercicios realizados se estd adotando dois cenarios possiveis para a producdo
de aluminio primario e consumo de alumina como iNsumo: um cenario pessimista e outro
otimista como descrito na tabela abaixo. O cenario pessimista supde o fechamento gradual de
algumas plantas produtoras, em linha com a recente perda de competitividade internacional
de custos do aluminio primario nacional. O cenario otimista supde uma expansao gradual da
producado no Pals. Os valores para a producdo de aluminio primario estdo coerentes com os
valores dos cenarios disponiveis em Abal, 2011b.

Tabela 69: projecoes da producao de aluminio primario e consumo de
alumina como insumo

Cendrio Pessimista
puilh| w2 piE] 4 N5 N0 wr 018 ws w0 m us o NS
Aluminia Priméria (t 1440400 900000 900.000 740000 740000 660000  66O.OC0  GE0.000  6GO.O00  G60.000 GGO.OD0  66O.000  BGO.000  GGO.000  6GO.D0
Aumina Insumo AL Primario(t] 2767097 178955 17895 1420586 1421386 1267901 1267901 1267501 1267900 1267901 L2790 L3§TS01 1267901 126740 1.267.901
Aluminio Priméria (t 1440400 1503600 1333600 L0360 1653600 L703600 1753600 2403600 2403600 2403600 1403600 2346060 2463573 L386.751 L716.080
Alumina Insumo AL Primirio (t] 2767097 1BER508 1984561 3080614 31I6668 32TLTNM 3368774 ARIT4RY AB174H0 46LT4G4 461744 4507310 4TIL6TS 4980309 SUTTM

Fonte: Elaboracdo propria. As premissas de crescimento na produgao de aluminio primario no cenario pessimista
foi retirada de Abal, 2011b. As premissas para o cenario otimista foram de elaboracéo propria e estdo em linha com

cenarios constantes em Abal, 2011b.
Ressalva metodolégica quanto a qualidade dos dados disponiveis de combustiveis

Para essa secdo, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secdo
3447

Limitacdes metodoldgicas dos cendrios

Os cenarios de emissdes nao contemplam questdes de custo relacionado a adotar determinado
tipo de opcao de mitigacdo. Um estudo abrangente e robusto o suficiente demandaria acesso
a dados sigilosos de perfil tecnoldgico e custo por planta no Pais e ndo foi contemplado nesse
estudo. Fica feita a recomendacédo para a elaboracdo de estudos desse tipo em oportunidades
futuras.
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5.3 Exercicio n°1: Comparacao das emissoes do setor em relacdo a meta
de emissoes estipulada no Plano Industria da PNMC

O gréafico abaixo tenta comparar a meta de emissdes maximas em 2020. A meta de emissdes
absolutas e é calculada da seguinte maneira:

1. Supor uma taxa de crescimento de 5% para as emissées totalis ano a ano a partir de
2005,

2 Reduzir o valor obtido no item 1 em 5% apenas para o ano de 2020

A meta de emissdes absolutas para o ano de 2020 no setor seria de 9.082 mil toneladas de
CO2eq. Para calcular esse valor foram utilizados apenas dados de consumo de oleo combustivel
(e ndo de outros tipos de combustivel, por ndo haver dado sobre seu consumo no setor).

Grafico 11: comparacao das e missdes nos cenarios otimista e pessimista
com a meta do plano industria da PNMC (MIL T CO2EQ)
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Fonte: Elaboracéo propria.

5.4 Exercicio n°2: Cenarios de reducdao de emissao por uso de energia
térmica na producao e alumina

Esse cenario tem por objetivo investigar potenciais de mitigacdo que possam ser aplicados
para reduzir a intensidade de emissdes por uso de energia térmica que ocorre na producao de
alumina utilizada como insumo para produzir aluminio primario no Pails.

5.4.1 Metodologia e premissas

Ressalva metodolégica quanto a qualidade dos dados disponiveis de combustiveis

Para essa secdo, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secdo
3.4.41.
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Apresentagao da metodologia:

Um dos grandes geradores de emissdes sdo as de energia térmica decorrentes da queima de
oleo combustivel que ocorre na etapa de producdo da alumina (secédo 3.4.2).

Objetivando a reducdo progressiva da emissdo de CO2eq originada a partir da gueima
dos combustiveis fosseis, na etapa de producdo da alumina, foram realizados estudos de
substituicdo gradativa do oleo combustivel para cada um dos seguintes combustiveis:

1. Gas Natural (GN)
2 Gas Liguefeito de Petroleo (GLP)
3. Carvao vegetal (CV)

Cada um destes combustiveis teve sua projecdo de reducdo potencial de CO2 analisada
conforme dois cenarios econdmicos tracados para o setor de aluminio, assim denominados:
pessimista e otimista.

Cientes da necessidade tecnoldgica de se adaptar o maguinario para viabilizar o uso de
combustiveis diferentes, buscou-se modelar uma possivel viabilidade operacional, tanto para o
caso da substituicdo por carvao vegetal Para tanto o valor maximo da substituicdo gradativa
foi de 50%. Ja para o caso de GN e GLP, o valor maximo da substituicao foi de 50%, mas a
preocupacao, para tal escolha, é relacionada a questao de seguranca energética.

O valor da relacdo guantidade de alumina consumida para a producdo de uma tonelada de
aluminio primario foi determinada pelo calculo entre entres dois parametros para os anos de
1990 a 2010, obtendo o valor de 192. Este ¢ o mesmo valor fornecido também pelas literaturas
especializadas.

A mesma logica foi utilizada para a determinacao do parametro quantidade de dleo combustivel
consumido por tonelada de alumina produzida. O valor obtido foi de 0,131 tonelada de dleo
combustivel por tonelada de alumina.

Para cada cenario foram calculados os indicadores de intensidade de emissao de CO,__para cada
uma das alternativas energéticas mencionadas. Também foram representadas graficamente as
emissdes totais de CO2eq a ser emitida a partir de cada tipo de combustivel.

5.4.2 LimitagOes e barreiras a viabilizacdo pratica da analise de cendrios
Este estudo consistiu basicamente na anadlise de possiveis substitutos energéticos para a

industria de aluminio, na etapa relacionada a producao de alumina utilizada como insumo na
producao de aluminio primario.

] Série historica fornecida pela Abal
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E importante ressaltar que ndo se estd avaliando quantitativamente a viabilidade econémico-
financeira de cada alternativa, visto que para isso seriam necessarios dados mais detalhados de
tipo de tecnologia por planta, dados de custo por planta, etc. Um estudo ideal (que dispusesse
dos dados ideais bem como de tempo suficiente) deveria considerar esse vetor econdbmico na
analise dos potenciais de mitigacdo ideais a serem incentivados no Brasil.

Ainda com respeito a um estudo ideal de cenario seria necessario avaliar a viabilidade
tecnologica e operacional de adaptar a infraestrutura de cada planta industrial existente no
Palis ao uso dos combustiveis alternativos aqui descritos.

Outro ponto gue € uma limitacdo reconhecida desse estudo de cenario, € que apesar de se
buscar avaliar da disponibilidade de oferta dos combustiveis alternativos recomendados, nao
se esta aqui avaliando potenciais barreiras logisticas e regulatorias a sua obtencédo por parte
das plantas. Para tal, idealmente seria realizado um estudo mais aprofundado gque considerasse
alocalizacdo geografica e os obstaculos logisticos e regulatorios para cada planta em separado.

Vale ressaltar que esta analise apresenta critérios qualitativos na escolha de quais combustiveis
alternativos a indUstria de aluminio poderia utilizar. Para o futuro, fica a possibilidade de se
aprimorar a robustez metodoldgica desses cenarios por meio da realizacdo de um modelo de
curvas de custo marginal de abatimento que detalhe cada planta em separado seguindo uma
abordagem bottom-up. Na falta de dados, tempo e médo de obra para realizar tal “‘estudo ideal”
a metodologia que foi aqui adotada é considerada como a “segunda melhor” para os objetivos
desta nota técnica.

5.4.3 Andlise do Cenadrio Pessimista
Para este cenario considerou-se que a producao de aluminio atingiria seu valor maximo de
660 mil toneladas a partir de 2016 e continuaria com este montante até 2025, ano em gue finda

esta anadlise. O montante de alumina utilizado como insumo seria de 1,23 milhdo de toneladas.

Grafico 12: indicadores de intensidade de co2eq para energia térmica na
producao de producao de aluminio primario

Frojegio tCO,eq/al Primario VS Produgio de Aluminio Primario [t}
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Fonte: Elaboracida propria
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Grafico 13: comparativo das emissdoes de co2eq versus producao de
aluminio primario

Emissdo total tCO,eq VS Produgio de Aluminio Primario (t}
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Fonte: Elaboracao propria
5.4.4 Andlise do Cendrio Otimista

Para este cenario considerou-se que a producao de aluminio atingiria seu valor maximo de 2,71
milhdes de toneladas em 2025. O montante de alumina utilizado como insumo seria de 5,22
milhdes de toneladas.

Grafico 14: indicadores de intensidade de co2eq para energia térmica na
producao de aluminio primario

Projegdo tCO,eq/Al.Primario VS Produgio de Aluminio Primario (t)
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Fonte: Elaboracéo propria
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Grafico 15 comparativo das emissoes de co2eq versus producao de
aluminio primario
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Fonte: Elaboracao propria
5.4.5 Conclusao dos cenarios de baixo carbono

ApoOs a analise dos graficos referente aos indicadores de emissdo de CO2eg e também de
emissdes totais de CO2eq para cada uma das opcdes energéeticas analisadas, € possivel
concluir que a melhor opcdo € a utilizacdo de carvéo vegetal com oleo combustivel. Porém,
as demais combinacdes energeticas também apresentam melhores indices e resultados
referentes a reducédo na emissédo de CO2eqg do que um cenario onde somente dleo combustivel
fosse utilizado.

5.4.6 Andlise da Disponibilidade de combustivel

Uma das etapas mais importantes quando se trabalha com substituicdo de combustiveis no
setor industrial € a andlise da relacéo oferta/demanda futura dos combustiveis escolhidos. Para
tanto, deve-se prever o consumo medio de combustivel, Nno minimo, Nos proximos dez anos, e
confrontar esses dados com as possiveis situacodes de oferta. A tabela 2 apresenta um resumo
referente ao consumo maximo de combustivel para cada um dos cenarios.
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Tabela 70: consumo maximo de combustiveis alternativos

Pessimista Otimista

Gds Natural 10m 90,5 3725
GLP t 71.752,9 295.283,7
cv t 123.266,4 507.276,7
Fonte: Elaboracéo propria
5.4.6.1 Disponibilidade de Gas Natural (GN)

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2012),
nos ultimos dez anos a producdo de gas natural apresentou crescimento de 63,85%, enguanto
gue as reservas provadas aumentaram em 89,92%, para o mesmo periodo. O aumento destas
reservas e de extrema importancia, pois mostra uma evolucdo do setor como um todo, além de
acenar para a possibilidade real de aumento da producao deste insumo energeético.

Conforme a ANP, no ano de 2010 foram consumidos cerca de 8086 milhdes de m® de GN,
sendo gue o crescimento do consumo guando comparado ao ano de 2009 foi de 31,26%.
Outro ponto que favorece a oferta deste energético € a sua importacdo. Atualmente ha duas
formas de importacdo: a primeira através do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), por onde, no
ano de 2010 foram transportados 9.820 milhdes de m®. A segunda forma de importacdo ocorre
através dos terminais de Gas Natural Liquefeito (GNL) que estdo localizados em Pecém/CE
(capacidade de 7 milhdes de m?) e na Baia de Guanabara/RJ (capacidade de 14 milhdes de m?).

Conforme estudo apresentado no Plano Nacional de Energia 2030 (PNE, 2008), as projecdes de
volume de GN a ser produzido no Brasil para os anos de 2020 e 2030 s&o de 75190 milhdes de
m? e 164.250 milhdes de m3, respectivamente. Valores, gue no montante didrio representariam
206 milhdes de m?®* em 2020 e 450 milhdes de m* em 2030. A EPE (2008), autora do PNE
2030, justifica estes dados com base no crescimento médio anual de 84% do setor ao longo
do periodo de 1995 a 2005. As projecdes consideraram o crescimento historico e também a
entrada em operacédo de novas unidades produtoras do energético.

Nos trés cenarios analisados, o consumo de GN atingird o seu valor maximo no ano de 2025,
distribuidos da seguinte forma: pessimista com consumo de 248 mil m?/d, otimista com
consumo de 1,02 milhao de m3/d.

Ouseja, haespaco parague aindustria de producdo de alumina possa optar pelaimplementacédo
do GN como alternativa energatica. Em casos onde a empresa localize-se distante da rede de
gasodutos, é possivel que o abastecimento ocorra atraves da distribuicdo a granel do GN, onde
ha duas opcdes: GNL, onde serd necessario gue a empresa consumidora tenha uma unidade
de regaseificacdo, ou o Gas Natural Comprimido (GNC), onde as instalacdes necessarias sdo
mais simples.
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5.4.6.2 Disponibilidade de Gas Liquefeito De Petrdoleo (GLP)

Conforme dados do BEN 2011 a producédo de GLP nos ultimos 10 anos apresentou média de
9,67 milhdes de m® ao ano. Ja a demanda apresenta valores acima da producdo com média de
12,16 milhdes de m* e o diferencial € abastecido através da importacédo.

Dados do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2008), mostram que havera um forte aumento
da producédo de GLP, principalmente em virtude do acréscimo do volume de gas natural a ser
processado. As correntes de propano e butano que compdem o GLP, também sao extraidas
nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), quando o GN é tratado. A producao
de GN consolidard seu aumento, principalmente, devido a entrada em operacdo dos campos
pertencentes a area denominada Pré-Sal.

A tabela 29 apresenta uma compilacdo dos dados de producao de GLP (total produzido pelas
refinarias e produzidos pelas UPGNSs), dados de projecdo da demanda projetados pela EPE
(2008), e um comparativo informando, para os anos em guestdo, o quanto o consumo de cada
cenario simulado representara da demanda total projetada.

Tabela 71: projecao de producao e demanda de GLP

GLP 2015 2020 2025
Producdo Refinarias m‘q'}'dia 38.840 35.046 25.990
Produc¢do UPGNs r‘ng}'dia 11.160 23.842 38.555
Produgéo Total m’/dia 50.000 58.888 64.545
Demanda Total mg’}'dia 47.750 56.562 64.219
%Demanda Total

Pessimista % 0,17% 0,38% 0,56%
Otimista % 0,38% 1,38% 2,29%

Fonte: EPE, 2008

Conforme a tabela 3 a substituicdo de até 50% do oleo combustivel por GLP, nos dois cenarios,
mostra-se viavel no quesito suprimento energético.

5.4.6.3 Disponibilidade de Carvao Vegetal

Conforme dados do BEN 2011, a producé&o de carvao vegetal nos Ultimos 10 anos apresenta
media de 858 milhdes de toneladas. O consumo acompanha o volume produzido, nado havendo
nem importacdo nem exportacdo do energético, em quantidades significativas.

O comportamento da producado de CV nos ultimos 10 anos apresentou capacidade maxima de
10,05 milhdes de toneladas em 2004 e 9,89 milhdes de toneladas em 2008. Ou seja, com tais
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dados € possivel concluir que ha espaco para que ocorra um novo aumento da producdo, caso
haja demanda necessaria para tal.

O Plano Decenal de Energia (2010) aponta gue para o periodo de 2010 a 2015 havera um
crescimento médio anual de 7%, o que acarretaria em uma demanda de 11,2 milhdes de toneladas
em 2015. Ja para o periodo entre 2015 a 2020 a previsao € de gue o incremento na demanda
ocorra de forma mais suave, apresentando meédia de crescimento anual de 1,3%. Com isto, a
demanda para 2020 seria em torno de 12 milhdes de toneladas. O crescimento médio para
o periodo apresenta-se como 4.2% (entre 2010 a 2020). Utilizando este crescimento medio
para projetar a demanda de 2025 conclui-se que esta apresentaria o valor de 14,4 milhdes de
toneladas.

Nos dois cenarios analisados, o consumo de CV atingira o seu valor maximo no ano de 2025,
distribuidos da seguinte forma: pessimista com consumo de 0,22 milhdo de toneladas (1,53% da
demanda prevista); otimista com consumo de 0,507 milh&o de toneladas (3,42% da demanda
prevista).

Como o maior consumidor do carvao vegetal é setor industrial e normalmente a producéo
¢ adequada ao padrao de consumo, ha possibilidades de que as empresas produtoras de
alumina possam ter sua demanda atendida.
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6. Recomendac¢oes finais

[~ Sssa secdo conclui a nota técnica apresentando recomendacdes de estudos futuros e
— acoes para aprimorar a falta de dados e ferramental analitico que foram levantados ao
longo de todo o estudo. Em seguida s&o apresentadas recomendacdes de politicas pu-
blicas para incentivar algumas acdes de mitigacdo levantadas nessa nota.

As recomendacdes a seguir foram levantadas a partir da analise realizada em toda o estudo
e ndo devem ser analisadas em separada do estudo, a leitura prévia das secdes do estudo é
de vital importancia para compreender por que tais recomendacdes foram levantadas. Em es-
pecial, recomenda-se a leitura detalhada das secdes que tratam do perfil técnico, do perfil de
emissodes, do potencial de mitigacdo e dos cenarios de baixo carbono.

6.1 Recomendac¢odes de estudos e coleta de dados necessarios

Aqui sdo apresentadas recomendacodes que surgiram de diversas lacunas de dados existentes
gue limitaram a analise da nota técnica e poderiam ser tratadas em estudos futuros de maneira
a aprimorar a analise do setor.

6.1.1 Separar a andlise de produ¢ao de alumina da produ¢ao de aluminio
primario

Como evidenciado ao longo dessa nota técnica a producdo de alumina no pais estd exposta
a uma dinamica econdmica e de comercio internacional diferente da producdo de aluminio
primario. A producdo de alumina vem apresentando taxas de crescimento de producdo ex-
pressivas nos Ultimos anos e a parcela da producdo total nacional que é exportada € elevada
(em torno de 70% do total produzido), enquanto a producao de aluminio primario apresentou
gueda na quantidade total produzida de 2010 para 2011 e as importacdes de aluminio primario
tem crescido ano a ano.
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Para politicas publicas e analises futuras recomenda-se tratar em separado os dois setores
para melhor adequar a elaborac&o de politicas publicas ao caso de cada um.

6.1.2 Estudo de curvas de custo marginal de abatimento para o setor

A melhor maneira de se avaliar quais opcdes de mitigacdo s&o mais viaveis economicamente &
por meio da realizacdo de um estudo de curvas de custo marginal de abatimento para o setor.
A partir dessa ferramenta de analise de opcdes de mitigacdo podem ser encontradas as alter-
nativas mais custo-eficiente para reduzir emissdes no setor. O estudo também permite avaliar
o impacto financeiro de politicas publicas e instrumentos regulatorios aplicados as empresas
do setor. Um estudo desse tipo deveria idealmente ser feito com dados do perfil tecnoldgico,
energético, econdmico de cada planta algo que demandaria uma necessidade de recursos
humanos e financeiros expressivos.

6.1.3 Expandir os dados coletados de consumo de combustivel para além
do 6leo combustivel

Como ressalvado repetidas vezes ao longo dessa nota técnica, somente estdo disponiveis
publicamente dados de consumo de oleo combustivel para producdo de alumina e aluminio
primario. Apesar de se saber gue houve nos Ultimos anos uma migracdo para outros combus-
tiveis como o carvdo e o gas natural, ndo ha dados que permitam quantificar essa migracao.

Sem o0 acesso a esses dados, qualguer calculo de emissdes de energia térmica fica subestima-
do e ndo é possivel realizar nenhuma analise de ganhos reais de eficiéncia em emissdes decor-
rentes do uso de energia térmica.

6.1.4 Perfil tecnolégico da producao de alumina que permita investigar
potenciais de ganho de eficiéncia térmica

A principal fonte de emissdo de energia térmica do escopo dessa nota técnica € aguela que
ocorre na calcinacdo de alumina e na geracao de vapor ambas ocorrendo na etapa de produ-
cdo de alumina. Estudos apontam que dependendo da tecnologia utilizada na calcinacdo seria
possivel obter ganhos de eficiéncia térmica de até 30% (IEA, 2008) ao realizar substituicdes do
maaguinario antigo por tecnologias mais modernas.

Falta, porém um perfil tecnoldgico que permita averiguar gual tecnologia é atualmente utiliza-
da nessa etapa da producdo no Brasil e se ha espaco para melhorias de eficiéncia energeética.
O estudo ideal deveria também mensurar os custos de eventuais trabalhos de modernizacao
dessas instalacdes.
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6.2 Recomenda¢does de acdoes de mitigacdo a serem investigadas e
incentivadas por meio de politicas publicas

Nesta parte do estudo s&o apresentadas algumas recomendacdes relacionadas a determina-
das acdes de mitigacdo de emissao analisadas nessa nota.

6.2.1 Testar e implantar o uso de combustiveis alternativos e
reaproveitamento de energia térmica na producao de alumina

Apesar de ainda nao haver dados estatisticos precisos, ja se sabe que o setor tem migrado
de oleo combustivel para alternativas energéticas fosseis como o carvdo e o gas natural. O
gas natural, por exemplo, € menos intensivo em emissdes de GEEs do que o dleo combustivel
e mesmo nao sendo um combustivel de baixo carbono (como é o caso da biomassa ou do
carvao vegetal certificado) a adocdo do gas natural em detrimento ao dleo reduziria a inten-
sidade carbdnica do setor. A troca do mix de combustiveis adotados na producéo de alumina
esta limitada pela tecnologia dos calcinadores e boilers utilizados: esses devem suportar o uso
desses combustiveis.

Politicas publicas e acdes necessarias

« £studos técnicos: Realizar estudo sobre a viabilidade tecnologica, econémica e
logistica de se utilizar combustiveis alternativos na producdo de alumina que apresente
custos estimados para cada uma das adaptacdes que seriam necessarias as tecnologias
atuais. Estudar o caso da viabilidade do uso e da disponibilidade de oferta de certos
tipos de biomassa seria vital para averiguar a possibilidade de reduzir emissdes nessa
etapa da producao.

* Incentivos fiscais para empresas que realizam estudos pilotos e testes com
combustiveis alternativos.

« Incentivos financeiros: para entidades (empresas, academia etc.) envolvidas com
pesquisa e desenvolvimento em combustiveis alternativos na producdo de alumina.

6.2.2 Reduzir a intensidade carbonica da energia elétrica utilizada na
producao de aluminio primario

* Incentivos a geracdo isolada de energia de baixo carbono: As empresas do setor que
possuem fontes de geracdo propria de energia elétrica de baixo carbono ndo dispéem
hoje de um mecanismo de incentivo para expansao dessa pratica. £ssa medida seria
um fator com potencial de reduzir emissées de energia elétrica que também reduziria a
exposicdo do setor da volatilidade do fornecimento e do preco de energia.

e Incentivo a compra de energia renovavel: Ainda ndo ha no Brasil um mecanismo

que certifique e permita identificar compras de energia advindas de fonte renovavel.
Esse mecanismo poderia ser a base para uma série de outras politicas de incentivo

para industrias que conseguissem certificar a compra de energia renovavel. Seria, por
exemplo, possivel oferecer um beneficio fiscal proporcional a compra de energia de
baixo carbono. Essas compras certificadas também seriam ativos que poderiam ser
utilizados para diferenciar o aluminio primario nacional face a competicdo de produtores
estrangeiros.
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6.2.3 Incentivar e Estudar os casos de simbiose industrial

Para expandir as praticas de reuso de materiais residuais da producdo gue gerem reducdo
liquida de emissao, as seguintes recomendacdes s&d0 necessarias:

e £studos técnicos: Para identificar todos os casos existentes e ainda ndo explorados de
simbiose industrial no caso brasileiro. O estudo também deveria mensurar e averiguar se
ha reducao liquida de emissées em cada uma dessas praticas e o seu custo total.

« Incentivos fiscais para a empresa receptora e para a empresa geradora do material
residual nos casos em que ha reducdo de emissdo liquida.

6.2.4 Garantir o uso da melhor tecnologia em novas plantas de produc¢ao
de aluminio primario

Identificou-se que migrar da tecnologia Soderberg para Prebake para plantas j&a em funcio-
namento é algo inviavel em termos de custos. Deve-se entdo incentivar a adocdo da melhor
tecnologia disponivel em novas plantas que venham a ser implantadas no Pais nas proximas
décadas. Chama-se a atencdo para gue, em funcédo da escala desse tipo de planta e da proje-
cado de producao nacional de aluminio, a frequéncia com gue novas plantas seréo abertas no
futuro é baixa. Pode demorar anos ou décadas até gue uma nova planta seja aberta, e até 13, a
melhor tecnologia pode n&o ser mais a Center-Worked Prebake.

Politicas publicas e acoes necessarias

 Incentivo fiscais e crediticios para novas plantas que utilizem a melhor tecnologia: Ao
ser aberta, uma nova planta de producdo de aluminio primario poderia obter condicdes
diferenciadas tributarias e de acesso a financiamento, caso estejam instalando a melhor
tecnologia economicamente viavel Deve-se ressaltar gue em funcdo da escala desse
tipo de planta e da projecdo de producdo nacional de aluminio, a frequéncia com que
novas plantas sdo abertas & baixa. Pode demorar anos ou décadas até que uma nova
planta seja aberta, e até 13, @ melhor tecnologia pode ndo ser mais a Center-Worked
Prebake.

6.2.5 Garantir a continuidade da reducao de intensidade de emissao de
PFCs no setor por meio de melhor controle de efeitos anddicos

Como apresentado no perfil de emissdes, a producdo de aluminio primario no Brasil obteve re-
ducdes de emissdes de PFCs notaveis nos uUltimos anos. Deve-se garantir que a intensidade de
emissdo de PFCs (por t aluminio produzido) seja no minimo mantida como esta hoje. E devem
ser criados incentivos para reduzir ainda mais essa intensidade. Essa recomendacao pode in-
clusive aumentar a eficiéncia produtiva e elétrica do setor, visto que os efeitos anddicos geram
desperdicio de matéria-prima e energia.

Politicas publicas e acoes necessarias

* A necessidade de um inventario de emissées. Como apontada na nota técnica
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cde mensuracdo, reporte e verificacdo, mensurar as emissoes do setor e averiguar a
evolugcdo na intensidade carbdénica do setor para que seja possivel distribuir prémios
aqueles que estiverem reduzindo sua intensidade de emissdes de PFCs.

« Incentivo fiscal para plantas industriais que consigam manter ou reduzir sua
intensidade de PFCs: Se a planta em determinado ano apresentar intensidade carbonica
superior (mais emissées por unidade), ela perde acesso ao beneficio fiscal

e Critérios de intensidade carbonica de PFCs para obtencao de crédito. Caso a planta
industrial consiga apresentar reducdo gradual em sua intensidade de emissao de PFCs
por unidade produzida, ela podera obter melhores condicoes de financiamento com
bancos publicos.

6.2.6 Pesquisa e desenvolvimento em rotas tecnoldgicas alternativas na
producdo de aluminio primario

Apesar de ainda serem opcdes sem nenhuma viabilidade comercial, as rotas tecnolodgicas alter-
nativas para a fase de reducédo podem nas proximas décadas viabilizar a producdo de aluminio
primario com uma quantidade de emissdes de GEEs extremamente baixa. Se houvesse a pre-
ocupacao de garantir que o Brasil continue sendo lider na producao de aluminio primario, seria
estratégico desenvolver pesquisa e desenvolvimento nessas rotas, visto que podem ser um
diferencial competitivo nas décadas futuras, reduzindo a necessidade de insumos energéticos.

Politicas publicas e acoes necessarias

« O risco e a necessidade de investimentos de se investir nessas rotas podem ser

muito elevados para apenas uma empresa. Parcerias entre academia e setor privado,
incentivos para incubadoras tecnoldogicas nessa area, Consorcios de empresas, bolsas de
pesquisa especificas para temas relacionados a essas tecnologias, fundos publicos para
financiar prototipos e projetos pilotos sdo exemplos de algumas medidas que poderiam
ser implantadas.

6.2.7 Expandir a reciclagem de aluminio

Apesar de sua disseminacdo ser bastante elevada no pals, se comparada com o resto do mun-
do ainda ha espaco para o Brasil expandir sua taxa de reciclagem de maneira a se equiparar a
paises lideres no setor. Aumentar a reciclagem de aluminio reduz a quantidade necessaria de
producdo de aluminio primario para suprir a demanda de aluminio primario das etapas de pro-
ducado de semi-manufaturados de aluminio. Esse potencial ndo demanda nenhuma necessida-
de de P&D e apresenta emissdes muito inferiores aguelas ocorrendo na producao de aluminio
primario (IEA, 2012). Em termos de necessidade de investimento, apesar de n&o haver gquanti-
ficacdo exata disponivel, essa é provavelmente inferior do que alternativas tidas como pouco
viaveis financeiramente como, por exemplo: trocar a tecnologia de uma planta de producéo de
aluminio primario de Soderberg para prebaked, desenvolver novas rotas tecnoldgicas ou até
mesmo adaptar a producdo de alumina para uso de combustiveis alternativos.
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Politicas publicas e acdes necessarias

« £studo técnico: Realizar estudo abrangente e detalhado em todo o territorio nacional
para mapear geograficamente as principais fontes de oferta de aluminio potencialmente
reciclavel mapear todos os atores envolvidos na reciclagem do aluminio, mapear
barreiras regulatorias, contabilizar @ necessidade exata de financiamento e quantificar o
potencial de reciclagem ndo aproveitado hoje no pais. Esse estudo apresentaria como
resultadlo um plano de fomento a reciclagem de aluminio.

* Incentivo fiscal para empresas e outras entidades envolvidas na cadeia de reciclagem
de aluminio: Garantir @ desoneracdo fiscal nas entidades envolvidas na reciclagem pode
incentivar o uso dessa pratica. Essa medida depende da realizacdo do estudo técnico
recomendado acima.

* [ inhas de financiamento subsidiadas para empresas e outras entidades envolvidas
na cadeia de reciclagem de aluminio: Com o objetivo de reduzir potenciais entraves
podem ser disponibilizadas linhas de financiamento subsidiadas para fomentar o
desenvolvimento da cadeia de reciclagem de aluminio. Essa medida é dependente da
realizacdo do estudo técnico recomendado acima.

« Adequacdo regulatoria: A partir do estudo técnico acima recomendado, sera possivel
identificar normas, leis e outras particularidades regulatorias que estejam minando a
cadeia de reciclagem desse produto.

» Programas de logistica reversa e descarte adequado de produtos contendo aluminio:
Criar programas que incentivem o descarte e encaminhamento de produtos contendo
aluminio de maneira a garantir a oferta da matéria-prima para a cadeia de reciclagem.
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8. Anexos

Anexo 1: Emissoes absolutas e intensidade na produc¢do total de alumina
no Pais (incluindo alumina exportada)

Neste anexo sao calculadas as emissdes totais provenientes da producao de alumina (inclusive
a parcela consideravel da producédo que é exportada). Estas séries sdo incluidas como anexo
por terem sido excluidas do escopo do trabalho (que sO considera as emissdes por gueima de
combustivel na producéo da alumina consumida como insumo para produzir aluminio primario
no Brasil).

Ressalva metodolégica quanto a qualidade dos dados disponiveis de combustiveis
Para essa secdo, devem ser consideradas as ressalvas metodoldgicas apontadas na secéo 3.4.4.1.

Grafico 16: emissdes totais de co2 equivalente provenientes da queima de
6leo combustivel para produzir alumina total produzida no pais. 1998 - 2011
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Fonte: Calculo proprio com base em dados de consumo de dleo combustivel calculados na tabela acima e

metodologia descrita na secdo 3.4.1.
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Grafico 17: intensidade de emissdes totais de co2eq provenientes da quei-
ma de 6leo combustivel para produzir alumina total produzida no pais.
1998 - 2011
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Fonte: Célculo proprio com base em dados de consumo de dleo combustivel calculados na tabela acima e

metodologia descrita na secao 3.4.1.

Anexo 2: Cenarios de reducao de emissoes de energia térmica da producao
total de alumina no Pais

Introduc¢ao aos cenarios

O item 4 deste trabalho (Potencial de reducao de emissdo do setor) apresenta os principais
pontos onde ha possibilidade de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa na producao
do aluminio.

Na cadeia produtiva do aluminio, tem-se gue um volume grande de emissdes € gerado pela
gueima de combustiveis fosseis para a producdo de energia térmica. A maior quantidade de
combustivel para energia térmica ¢é utilizada na etapa de producédo da alumina.

Cenarios de reducdo de emissao por uso de energia térmica

Esse cendrio tem por objetivo investigar potenciais de mitigacdo que possam ser aplicados para
reduzir a intensidade de emissdes por uso de energia térmica no escopo desta nota técnica.

Metodologia e premissas

Um dos grandes geradores de emissdes deste setor industrial € o consumo de éleo combusti-
vel, tanto na etapa de producao da alumina quanto na etapa de producédo do aluminio primario.
Quando se analisa somente a quest&o das emissdes provenientes da energia térmica, torna-se
mMais coerente que as simulacdes e posteriores interpretacdes sejam feitas tendo como base
a producao de alumina, visto que do total de dleo combustivel consumido, cerca de 90% do
total, destina-se a alumina.
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Objetivando a reducdo progressiva da emissdo de CO2eq originada a partir da gueima dos
combustiveis fosseis, na etapa de producao da alumina, foram realizados estudos de substitui-
cdo gradativa do dleo combustivel para cada um dos seguintes combustiveis:

1. Gas Natural (GN)
2 Gas Liguefeito de Petroleo (GLP)
3. Carvao vegetal (CV)

Cada um desses combustiveis teve sua projecdo de reducdo potencial de CO2 analisada con-
forme trés cenarios econdmicos tracados para o setor de aluminio, assim denominados: pes-
simista, continuidade e otimista. Os cenarios diferem no valor projetado alumina produzida.
Apresenta crescimento abaixo da média no “cenario pessimista’, mantém-se constante no “ce-
nario de continuidade” e expande-se no “cenario otimista”. Os valores para o cenario pessimista
e otimista foram calculados a partir da média de crescimento anual da produc&o de alumina no
intervalo de tempo compreendido entre 1998 a 2011,

Tabela 72: producdo de alumina em cada cenaério.

PESSIMISTA (D CONTINUIDADE (t) OTIMISTA (t)
2012 10.538.577 10.954.011 11149.509
2013 10.907.427 11.784.325 12.208.712
2014 11.289.187 12.677.577 13.368.540
2015 11.684.309 13.638.537 14.638.55]
2016 12.093.260 14.672.338 16.029.214
2017 12.516.524 15.784.501 17.551.989
2018 12.954.602 16.980.966 19.219.428
2019 13.408.013 18.268.124 21.045274
2020 13.877.293 19.652.847 23.044.575
2021 14.362.999 21142533 25233809
2022  14.865.704 22745137 27.631.021
2023  15.386.003 24.469.219 30.255.968
2024 15924513 26.323.985 33.130.285
2025 16481871 28.319.344 36.277.662

Fonte:; Elaboracao propria

Cientes da necessidade tecnoldgica de se adaptar o maquinario para viabilizar o uso de com-
bustiveis diferentes, buscou-se modelar uma possivel viabilidade operacional, tanto para o caso
da substituicdo por carvédo vegetal qguanto por biomassa. Em ambos os casos, esses combus-
tiveis tiveram suas substituicdes gradativas simuladas até gue fosse atingido uma proporcdo
maxima de 50% de 6leo combustivel e 50% carvao vegetal/ biomassa.

A projecdo de producédo de alumina € realizada a partir da média de crescimento anual obtida
para o periodo de 1998 a 2011. O valor obtido para o periodo foi de 7,58% ao ano. No cenéario
pessimista adotou-se taxa de crescimento de 3,5% ao ano, no cenario continuidade a taxa foi
de 7.58% .a.a e no cenario otimista o valor foi de 9,5% a.a.
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A projecdo do consumo de dleo combustivel para o periodo em anélise foi obtida a partir do
calculo da média (quantidade de alumina total produzida pelo total de dleo combustivel con-
sumido) historica', cujo valor encontrado foi de 131kg de combustivel para cada tonelada de
alumina gerada. Através da identificacdo deste parametro, as equivaléncias energéticas foram
calculadas através do poder calorifico inferior (PCIl) dos energéticos recomendados.

Para cada cenario foram calculados os indicadores de intensidade de emissdo de CO2eq para
cada uma das alternativas energéticas mencionadas. Também foram representadas grafica-
mente as emissdes totais de CO7eq a ser emitida a partir de cada tipo de combustivel.

DELIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo consistiu basicamente na anadlise de possiveis substitutos energéticos para a in-
dustria de aluminio, na etapa relacionada a producao de alumina, na qual ocorre o maior con-
sumo de energia térmica.

E importante ressaltar que ndo se estd avaliando quantitativamente a viabilidade econémico-
-financeira de cada alternativa, visto que para tal seriam necessarios dados mais detalhados
de tipo de tecnologia por planta, de custo por planta, etc. Um estudo ideal (que dispusesse
dos dados ideais bem como de tempo eficiente) deveria considerar esse vetor econdmico na
analise.

Ainda com respeito a um estudo ideal de cenario seria necessario avaliar a viabilidade tecnolo-
gica e operacional de adaptar a infraestrutura das plantas existentes ao uso dos combustiveis
alternativos aqui descritos.

Outro ponto que é uma limitacao reconhecida desse estudo de cenario, € que apesar de se
buscar avaliar da disponibilidade de oferta dos combustiveis alternativos recomendados, n&o
se estd aqui avaliando potenciais barreiras logisticas e regulatdrias para sua obtencdo por
parte das plantas. Para tal, idealmente seria realizado um estudo mais aprofundado que consi-
derasse a localizacdo geografica e os obstaculos logisticos e regulatorios para cada planta em
separado. Vale ressaltar que esta analise apresenta critérios qualitativos na escolha de quais
combustiveis alternativos a indUstria de aluminio poderia utilizar. Para o futuro, fica a possibi-
lidade de se aprimorar a robustez metodoldgica desses cenarios, por meio da realizacdo de
um modelo de curvas de custo marginal de abatimento que detalhe cada planta em separado
seguindo uma abordagem bottom-up. Na falta de recursos de dados, tempo e pessoal para re-
alizar tal “estudo ideal”, a metodologia que se foi aqui adotada é considerada como a “segunda
melhor” para os objetivos desta nota técnica.

ANALISE DO CENARIO PESSIMISTA

Para este cenario considerou-se que a taxa média de crescimento da alumina seja de 3,5% ao ano,
atingindo valor maximo de 16,48 milhdes de toneladas em 2025, ano em que se encerra a analise.

] Dados fornecidos pela ABAL
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Grafico 18: indicadores de intensidade de co2eq para energia térmica na
producao de alumina
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Grafico 19: comparativo das emissoes de co2eq versus producao de alumi-
na - cenario pessimista
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CENARIO DE CONTINUIDADE

Para este cenario considerou-se gque a taxa meédia de crescimento da alumina seja de 7,58% ao
ano, atingindo valor maximo de 28,32 milhdes de toneladas em 2025, ano em que se encerra
a analise.
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Grafico 20: indicadores de intensidade de co2eq para energia térmica na
producao de alumina
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Grafico 21: comparativo das emissdes de co2eq versus producdo de alumina

Produgdo de Alumina Total (t) VS Emissdes Totais de CO,eq (t)
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ANALISE DO CENARIO OTIMISTA

Para este cenario considerou-se que a taxa média de crescimento da alumina seja de 9,5% ao
ano, atingindo valor maximo de 36,28 milhdes de toneladas em 2025, ano em que se encerra
a analise.
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Grafico 22: indicadores de intensidade de co2eq para energia térmica na

producao de alumina
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Grafico 23: comparativo das emissdes de co2eq (eixo direito) versus pro-

ducdo de alumina (eixo esquerdo)
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Conclusao sobre cendrios de baixo carbono

ApoOs a andlise dos graficos referente aos indicadores de emissdo de COZeq e também de emis-
sHes totais de COZeq para cada uma das opcdes energeéticas analisadas, € possivel concluir que
a melhor opcado € agquele gue utiliza a mistura de carvao vegetal e 6leo combustivel na propor-

cdo de 50% para cada um destes.
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Na seguéncia, tem-se que o GN & o melhor combustivel fossil a ser usado na producédo de
alumina, mas ao mesmo tempo, o GLP também deve ser considerado como uma opcao por
apresentar pouca diferenca guando comparado ao GN.

ANALISE DA DISPONIBILIDADE DE COMBUSTIVEL

Uma das etapas mais importantes quando se trabalha com substituicdo de combustiveis no
setor industrial é a andlise da relac&o oferta/demanda futura dos combustiveis escolhidos. Para
tanto, se deve prever o consumo meédio de combustivel, no minimo, nos proximos dez anos, e
confrontar estes dados com as possiveis situacdes de oferta. As tabelas 31, 32 e 33 apresentam
a previsdo de consumo dos combustiveis para o estudo em questdo, para os cenarios:; conti-
nuidade, pessimista e otimista, respectivamente.

Tabela 73: previsdo de consumo de combustiveis fosseis e taxas de substi-
tuicdo do energético para o cenario de pessimista

Parimetros 03 044 015 W06 047 W8 W19 W0 WM NN AB WM N

Produgdo de Alumina t o 1090740 1LB987 106B4309 1109260 12516504 12934600 3408013 13877293 14360999 14865.704 15380003 15914513 1645L8N
Consumo de Energia |/ 368 NI 645 o3R8 BB ML 0 TN MM MR WM By .6
Taxa de Substituicio de Combustivel % 0% 0% 10% 10 i, 0% 0% Bl i L 50% 5% S04
Consumo d Gés Natural ' 00 00 e Uy WA W9 ;™3 4 B3 B0 1083 LBRR LUMGG
Consumo de GLP t 0 0 133610 13848 2880 26716 40650  4RTM 694 680076 BILOL  MLMR G437
Consumo de Canvio Vegetal t 0 0 A3 DA 43N 3B T8 TS LIBAT LILES 1491519 LD 159773

Tabela 74: previsao de consumo de combustiveis fosseis e taxas de substi-
tuicdo do energético para o cendrio de continuidade

Sainetes MoMé NS N6 BP N w9 NN wt A2 N3 A N
Produciode Aumin : WIS DEIST OGRS MEDIR SPMSH BMIOR BRI ORI JIOW LS M8 FDRE  BumM
Cnsemo g 1 BB VW RS EM ME O TO R B 5@ BK M5 W
Ta e it Combustl % T R TS SN TR TR TN SR S S S
CommoPeitoeGishitd 10w W0 M W ¥ W R Y WS Wl w0 19 L
Consamo Pt e 6P : ] 0SB MM W8 OBE s TRS U LRI URM DM
Corsamo i (oo Vegetd. ¢ - COMS MM MR SR I URNF LN LBER LN LS Lm0dp
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Tabela 75: previsdao de consumo de combustiveis fosseis e taxas de substi-
tuicdo do energético para o cendrio otimista

Parimetros 2013 014 015 W16 007 2018 019 00 0N NN WB 0¥ N5

Producio de Alumina t 1208712 13368540 14633551 16020014 17551589 19.119428 IL045074 1344575 5133809 27631021 30.255.968 33130285 36.277.660
Consumo Energa 1l 51469 5638 6LT G55 M5 BOM BIR IS0 106379 11G4ES 1SR 130660 1509
Tara de Substituigio de Combustivel 0% ;] 10% 10% 0% i 0% ki &% Ly 50% 50% 5%
Consumo Previsto de GisNatural 10 00 1TV | T . . WY /7 T ) S 3 S D W W . V6
Consumo Previsto de GLP t 00 00 14300 ML151 INNE) B4 IS5 GMLY NG04 LOMSND LMBEND L5045 L6647
Consumo Previsto de Carvio Vegetal 1 - - W4 MB9d 5516 97340 GBLI3 LOMA3R  LS6BSH LTINGME 30880 1574183 1BIRTH

GAS NATURAL (GN)

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2012),
nos ultimos dez anos a producdo de gas natural apresentou crescimento de 63,85%, enguanto
as reservas provadas aumentaram em 89,92%, para o mesmo periodo. O aumento dessas re-
servas é de extrema importancia, pois mostra uma evolucdo do setor como um todo, além de
acenar para a possibilidade real de aumento da producao desse insumo energético.

Conforme a ANP, no ano de 2010 foram consumidos cerca de 8.086 milhdes de m* de GN, sen-
do que o crescimento do consumo, guando comparado ao ano de 2009, foi de 31,26%. Outro
ponto gue favorece a oferta desse energético é sua importacdo. Atualmente ha duas formas
de importacdo: a primeira atraves do gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), por onde, no ano de
2010, foram transportados 9.820 milhdes de m*. A segunda forma de importacdo ocorre pelos
terminais de Gas Natural Liguefeito (GNL) que estdo localizados em Pecém/CE (capacidade
de 7 milhdes de m?) e na baia de Guanabara/RJ (capacidade de 14 milhdes de m?).

De acordo com estudo apresentado no Plano Nacional de Energia 2030 (PNE, 2008), as pro-
jecodes de volume de GN a ser produzido no Brasil para os anos de 2020 e 2030 s&o de 75190
milhdes de m3 e 164.250 milhdes de m?, respectivamente. Valores, gue no montante diario
representariam 206 milhdes de m3 em 2020 e 450 milhdes de m3 em 2030. A EPE (2008),
autora do PNE 2030, justifica esses dados com base no crescimento médio anual de 84% do
setor ao longo do periodo de 1995 a 2005. As projecdes consideraram o crescimento historico
e também a entrada em operacdo de novas unidades produtoras do energético.

Nos trés cenarios analisados, o consumo de GN atingira seu valor maximo no ano de 2025, dis-
tribuidos da seguinte forma: pessimista com consumo de 3,21 milhdes de m?/d, continuidade
com consumo de 4,44 milhdes de m3/d e, por fim, o otimista com consumo de 5,7 milhdes de
m?*/d.

Ou seja, ha espaco para gue a industria de producao de alumina possa optar pelo aumento da
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participacdo esta alternativa energética. Em casos em gue a empresa localize-se distante da
rede de gasodutos, € possivel que o abastecimento ocorra pela distribuicédo a granel do GN. Ha
duas opcodes: GNL, em gque sera necessario que a empresa consumidora tenha uma unidade
de regaseificacado, ou o Gas Natural Comprimido (GNC), em que as instalacdes necessarias sdo
mais simples.

GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

Conforme dados do BEN 2011, a producdo de GLP nos ultimos 10 anos apresentou média de
9,67 milhdes de m?® ao ano. Ja a demanda apresenta valores acima da producdo, com média de
1216 milhdes de m?, e o diferencial é abastecido pela importacéo.

Dados do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2008), mostram que havera um forte aumen-
to da producédo de GLP, principalmente em virtude do acréscimo do volume de gas natural
(GN) a ser processado. As correntes de propano e butano, que compdem o GLP, também séo
extraidas nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), quando o GN ¢ tratado. A
producado de GN consolidara seu aumento, principalmente, em funcédo da entrada em operacéo
dos campos pertencentes a area denominada pré-sal.

A tabela a seguir apresenta uma compilacao dos dados de producao de GLP (total, produzido
pelas refinarias e produzidos pelas UPGNs), dados de projecdo da demanda projetados pela
EPE (2008), e um comparativo informando, para os anos em guestdo, o quanto o consumo de
cada cenario simulado representara da demanda total projetada.

Tabela 76: projecao de producao e demanda de glp

GLP 2015 2020 2025 2030
Produgdo Refinarias r'ng}’dia 38.840 35.046 25.990 23.128
Produgdo UPGNs r'ngfdia 11.160 23.842 38.555 60.261
Produgdo Total r'ngfdia 50.000 58.888 64.545 83.389
Demanda Total r'ngfdia 47.750 56.562 64.219 72.730
%Demanda Total

Pessimista % 1,4% 4,2% 7.3% NC
Continuidade % 1,3% 4,8% 10,0% NC
Otimista % 1,4% 5,6% 12,9% NC

Fonte: EPE, 2008

Conforme a tabela 5, o momento mais critico na simulacdo dos cenarios refere-se ao consu-
Mo maximo de GLP projetado no cendrio otimista, que representara 12,.9% da demanda total
prevista. Importante ressaltar que o calculo € simulado considerando que todas as unidades
produtoras de alumina optem pela substituicdo total do oleo combustivel por GLP simultanea-
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mente. Como as possibilidades de tal fato ocorrer sdo relativamente baixas, pode-se supor que
seja possivel o suprimento de GLP.

CARVAO VEGETAL (CV)

Conforme dados do BEN 2011, a producé&o de carvao vegetal nos Ultimos 10 anos apresenta
media de 8,58 milhdes de toneladas. O consumo acompanha o volume produzido, n&o haven-
do nem importacdo nem exportacdo do energético, em guantidades significativas.

O comportamento da producao de CV nos ultimos 10 anos apresentou capacidade maxima de
10,05 milhdes de toneladas em 2004 e 9,89 milhdes de toneladas em 2008. Ou seja, com tais
dados é possivel concluir que ha espaco para gue ocorra um novo aumento da producdo, caso
haja demanda para tal.

O Plano Decenal de Energia (2010) aponta gue, para o periodo de 2010 a 2015, havera um
crescimento médio anual de 7%, o que acarretaria em uma demanda de 11,2 milhdes de tone-
ladas em 2015. Ja para o periodo entre 2015 a 2020 a previsao € de que o incremento ocorra
de forma mais suave, apresentando media de crescimento anual de 1.3%. Com isto, a demanda
para 2020 seria em torno de 12 milhdées de toneladas. O crescimento médio para o periodo
apresenta-se como 4,2% (entre 2010 a 2020). Utilizando este crescimento médio para projetar
a demanda de 2025, conclui-se que esta apresentaria o valor de 14,4 milhdes de toneladas.

Nos trés cenarios analisados, o consumo de CV atingird seu valor maximo no ano de 2025,
distribuidos da seguinte forma: pessimista com consumo de 1,59 milhdo de toneladas (9,94%
da demanda prevista); continuidade com consumo de 2,2 milhdes de toneladas (13,25% da de-
manda prevista); e por fim, o otimista com consumo de 2,82 milhdes de toneladas (16,37% da
demanda prevista).

Como o maior consumidor do CV é o setor industrial e normalmente a producdo é adeguada
ao padrdo de consumo, ha possibilidade de que as empresas produtoras de alumina possam
ter sua demanda atendida.
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