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AVISO LEGAL 

Os resultados, as interpretações, as recomendações, as estimativas e as conclusões expressas neste 

estudo são de responsabilidade dos autores, não refletindo a opinião do Banco Mundial ou do Ministério 

da Fazenda. 

Nesse sentido, o Banco Mundial e o Ministério da Fazenda se eximem do compromisso de implementar 

quaisquer das recomendações contidas neste estudo. 

Direitos e Permissões 

O material contido na presente publicação é protegido por direitos autorais. Sua reprodução, total ou 

parcial, sem permissão de seus autores, poderá constituir violação à Lei 9.610/98 (Lei de Direitos 

Autorais). O Banco Mundial e o Ministério da Fazenda incentivam a divulgação do presente trabalho, 

concedendo a permissão para reprodução de suas partes, desde que citada a fonte. 
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CONTEXTO  

O Projeto PMR Brasil visa subsidiar o processo de tomada de decisão acerca do papel de 

instrumentos de precificação de carbono nas políticas de mitigação de emissões de gases de efeito 

estufa (GEE), por meio do estudo e avaliação detalhada dos impactos de mecanismos de precificação 

de carbono sobre a economia, a sociedade e o meio ambiente. 

Nesse contexto, o projeto busca responder a duas perguntas norteadoras principais: i) é desejável ter 

um instrumento de precificação de carbono compondo a política climática nacional no período 

pós-2020?  ii) em caso afirmativo, quais as principais características que o instrumento deve ter 

para otimizar a relação entre objetivos ambientais e desenvolvimento socioeconômico? 

Associadas a essas perguntas gerais, diversas perguntas específicas se colocam, abordando aspectos 

distributivos, de aceitação política, entre outros. Também é de interesse do projeto que cada uma 

dessas questões seja adequadamente tratada. 

Para responder tais questionamentos, Projeto PMR Brasil está dividido em quatro componentes 

complementares. Um componente de estudos setoriais (Componente 1), que tem por objetivo 

estabelecer um panorama geral da realidade da estrutura econômica e tecnológica dos setores 

brasileiros, bem como das políticas setoriais e dos instrumentos utilizados para implementá-las, visando 

avaliar de que forma instrumentos baseados na precificação de emissões poderiam interagir com essas 

realidades. Se por um lado tal interação pode ser de complementaridade e sinergia entre políticas, por 

outro, sua combinação também pode ser contraproducente no sentido de prejudicar o funcionamento 

tanto do(s) instrumento(s) de precificação de emissões quanto dos instrumentos adotados no campo 

das políticas setoriais. Sendo assim, estabelecer uma melhor visão dos objetivos das políticas setoriais, 

bem como das interações potenciais entre instrumentos de precificação de emissões e instrumentos já 

existentes (tributários, creditícios, regulatórios, fomento à pesquisa e inovação, etc.) é requisito 

fundamental para o desenvolvimento de uma combinação de políticas que seja complementar e efetiva. 

Com base nestes estudos, o Componente 1 proporá pacotes de instrumentos de precificação de 

emissões e possíveis ajustes de instrumentos de políticas setoriais existentes que maximizem a 

eficiência da implementação dos objetivos da PNMC pós-2020. Os pacotes de instrumentos propostos 

serão avaliados quanto aos seus impactos socioeconômicos no Componente 2 do projeto. Tal 

componente está dividido em dois subcomponentes, o Componente 2A ï de modelagem econômica 

para a estimação de impactos da implementação dos referidos pacotes de instrumentos de política ï e 

o Componente 2B ï que realizará uma análise do impacto regulatório da adoção dos mesmos pacotes. 

O componente setorial fornecerá insumos e receberá feedbacks dos componentes de estimação de 

impactos, sendo a interação entre os componentes essencial ao projeto. O projeto conta, ainda, com 

um terceiro componente de comunicação e engajamento de stakeholders. O esquema abaixo retrata 

as interações entre os componentes do projeto. 
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Figura 1: Estrutura do Projeto PMR Brasil 

O presente processo de consulta diz respeito aos Produtos 1 e 2 do Componente 1 do Projeto 

PMR Brasil. Tais produtos estão divididos em quatro relatórios e trazem um diagnóstico setorial para 

quatro macrosetores da economia brasileira: energia elétrica, combustíveis, agropecuária1 e indústria2. 

O diagnóstico setorial busca trazer: (i) uma análise da estrutura econômica de cada setor, focando em 

itens como a formação de preços, a estrutura de mercado e a concentração de cada setor; (ii) perfil de 

emissões e opções de mitigação de emissões de GEE em cada setor; (iii) um mapeamento das políticas 

setoriais vigentes em cada setor; e (iv) a identificação e descrição de instrumentos de política setoriais 

existentes.  

Posteriormente serão postos em consulta os Produtos 3, 4 e 5 do Componente 1. Os produtos 3 

e 4 trarão recomendações setoriais acerca do desenho e adoção de instrumentos de precificação de 

carbono e ajustes em políticas setoriais vigentes, além de uma análise da experiência internacional 

com a adoção de instrumentos de precificação de carbono. Já o Produto 5 trará recomendações 

transversais acerca de pacotes de instrumentos de política climática voltados ao cumprimento da NDC 

brasileira de maneira custo-efetiva. 

                                                      

1 Agricultura, Pecuária Bovina (Leiteira e de Corte) e Insumos (Fertilizantes e Insumos Veterinários). 

2 Química, Alumínio, Papel e Celulose, Ferro e Aço e Cimento, Cal e Vidro. 
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Também serão postos em consulta, em momento futuro, documentos relacionados aos 
Componentes 2A e 2B do Projeto PMR Brasil.  
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1 INTRODUÇÃO  

Este relatório ® parte do Produto 2 do contrato intitulado ñElabora«o de Estudos Setoriais (Energia 

Elétrica, Combustíveis, Indústria e Agropecuária) e Proposição de Opções de Desenho de Instrumentos 

de Precifica«o de Carbonoò, firmado pelo Minist®rio da Fazenda com suporte do Banco Mundial, como 

parte do Componente 1 da fase de implementação da Parceria para Preparação de Instrumentos de 

Mercado (Partnership for Market Readiness - PMR) no Brasil. O objeto da análise deste relatório é o 

setor de Indústria. Os seguintes subsetores do setor industrial são considerados devido à relevância 

de suas emissões: Papel e Celulose, Química, Cimento, Cal, Vidro, Ferro e Aço e Alumínio. 

O Produto 2 consistiu em três atividades que se refletem nos capítulos deste sumário: (1) uma descrição 

quantitativa e qualitativa das emissões de gases de efeito estufa e das melhores tecnologias de controle 

disponíveis para os subsetores industriais; (2) uma caracterização econômica dos segmentos 

selecionados da indústria brasileira e (3) um mapeamento geral de políticas e seus instrumentos 

existentes em cada setor/subsetor. Por último, são apresentadas as considerações finais que apresenta 

uma conclusão e as próximas etapas do projeto. 

2 CARACTERIZAÇÃO TECNO LÓGICA E ANÁLISE DO PERFIL 

DE EMISSÕES DE GEE 

A presente seção consiste na descrição quantitativa e qualitativa das emissões de gases de efeito 

estufa e das melhores tecnologias de controle disponíveis para os subsetores industriais de Alumínio, 

Cal, Cimento, Ferro-Gusa e Aço, Papel e Celulose, Química e Vidro. À exceção dos subsetores cal e 

vidro, o documento est§ fortemente baseado nos resultados do estudo ñOp»es de Mitiga«o de Gases 

de Efeito Estufa em Setores-Chaves do Brasil3ò, que avaliou cen§rios de longo prazo com °nfase no 

papel brasileiro para mitigação das mudanças climáticas, identificando variáveis-chave que afetam o 

desenvolvimento dos setores de energia e uso da terra4. Cabe ressaltar que, apesar de estar baseada 

em estudo um que realizou uma análise integrada, analisando a aditividade de medidas setoriais de 

                                                      

3 Os autores do estudo setorial associado à indústria são: Regis Rathmann, Maurício Henriques Jr., Larissa Pinheiro Pupo Nogueira, Raphael 

Guimarães Duarte Pinto, Camilla Oliveira, Fernanda Guedes, Lilia Caiado, Luiz Felipe Lacerda Pacheco, Maria Elizabeth Morales Castro. 

4 Este estudo utilizou soft-links entre três grandes ferramentas desenvolvidas no Brasil: um modelo CGE, denominado EFES, que fornece e 

garante a consistência macroeconômica da análise; um modelo de otimização do sistema energético, denominado MSB 8000, que fornece 

diferentes trajetórias para o sistema energético brasileiro, de forma técnica-econômica bastante detalhada (incluindo emissões de GEE 

provenientes da combustão de combustíveis, processos industriais, emissões fugitivas e tratamento de resíduos); e um modelo de otimização do 

uso da terra, denominado OTIMIZAGRO, que é capaz de otimizar a resolução micro espacial do setor AFOLU no Brasil. As três ferramentas 

foram integradas para garantir que os resultados do sistema de energia fossem consistentes com os resultados macroeconômicos, enquanto 

também concorda com a evolução do uso da terra no Brasil (custo e produtividade e demanda final de energia do setor agrícola). Seus resultados 

são bastante consistentes e muito detalhados, podendo indicar aonde e a que nível de custo diferentes opções de mitigação podem ser 

adicionadas para ajudar a lidar com a NDC (Contribuição Nacionalmente Determinada) brasileira. 
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forma consistente, a presente pesquisa realiza uma análise setorial, com foco nas melhores tecnologias 

disponíveis a serem aplicadas no setor industrial.  

2.1 ANÁLISE DO PERFIL DE EMISSÕES DE GEE DA INDÚSTRIA BRASILEIRA 

Nesse documento foram levantadas informações referentes às emissões de sete subsetores industriais 

brasileiros (Alumínio, Cal, Cimento, Ferro-Gusa e Aço, Papel e Celulose, Química e Vidro). As emissões 

foram segregadas em ñEmiss»es de Processoò e ñEmiss»es de Energiaò conforme a classificação do 

Terceiro Inventário Brasileiro de Emissões e Remoções Antrópicas de Gases de Efeito Estufa (MCTI. 

2015). 

A compilação dos resultados obtidos é mostrada na Tabela 1, indicando um total de 121.493 GgCO2 

equivalentes no ano de 2010, sendo 61,4% desse valor associado a emissões de processo de produção 

industrial, enquanto o restante (38,6%) relacionado ao consumo de energéticos. 

Tabela 1: Perfil de Emissões de Gases de Efeito Estufa dos subsetores industriais analisados (GgCO2 

equivalentes - ano 2010) 

Subsetor Energia Processo Total por subsetor Percentual 

Alumínio 3.702 3.708 7.410 6,1% 

Cal 2.148 5.950 8.098 6,7% 

Cimento 14.619 21.288 35.907 29,6% 

Ferro-Gusa e Aço 5.557 39.794 45.351 37,3% 

Papel e Celulose 5.455 292 5.747 4,7% 

Química 13.949 3.488 17.438 14,4% 

Vidro 1.429 114 1.543 1,3% 

TOTAL 46.859 74.634 121.493 100,0% 

Fonte: Elaboração a partir de Brasil (2016). 

A Figura 2 mostra a participação cada subsetor analisado nas emissões totais de CO2 destes 

subsetores, sendo o de Ferro-Gusa e Aço o mais significativo, responsável por 37% das emissões, 

seguido pelos subsetores de Cimento e Química, com cerca de 30% e 14% respectivamente.  

A Figura 3 faz a separação setorial para as emissões de energia e de processos. O subsetor de Cimento 

e de Química apresentaram os dois maiores volumes de emissões de energia, com cerca de 30%, 

enquanto o subsetor de Ferro-Gusa e Aço lidera as emissões de processo com um total de 53% (os 

energéticos utilizados também como redutores na produção de gusa são considerados como emissão 

de processo). 
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Figura 2: Perfil de emissões dos subsetores analisados 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 3: Desagregação das Emissões de Energia e Processos da indústria 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

2.1.1 PAPEL E CELULOSE 

As emissões de GEE relacionadas ao processo industrial para produção de papel e celulose são baixas 

quando comparadas com os demais setores industriais. A produção da celulose química, realizada 

prioritariamente pelo processo Kraft, é emissor indireto de GEE, dado que durante a preparação da 

celulose pelo processo Kraft, reações químicas são fonte de emissões de CO, NOx e NMVOC, 

conforme mostrado na Tabela 2.  
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Tabela 2: Emissões de Processo do Setor de Papel e Celulose. 

Ano GgCO Gg Nox Gg NMVOC 

1990 20,1 5,4 13,3 

1994 28,7 7,7 19 

2000 37,2 10 24,6 

2005 52,6 14,1 34,8 

2010 73 19,57 48,3 

Fonte: BRACELPA (2011). 

A Tabela 3 mostra as emissões de processo do setor convertidas em CO2 equivalente. 

Tabela 3: Emissões de Processo em CO2 equivalente do Setor de Papel e Celulose 

Ano GgCO Gg Nox Gg NMVOC Total 

1990 31,6 - 48,8 80,4 

1994 45,1 - 69,7 114,8 

2000 58,5 - 90,2 148,7 

2005 82,7 - 127,6 210,3 

2010 114,7 - 177,1 291,8 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As emissões de energia são consideravelmente mais significativas, conforme mostradas na Tabela 4. 

Tabela 4: Emissões de energia no Setor de Papel e Celulose 

Ano Gg CO2 GG CH4  Gg N2O  GG CO  Gg NOx  Gg NMVOC 

1990 2.464 1,0  0,39  254,4  14,3  7,9  

1991 2.725 1,0  0,38  267,1  15,0  7,8  

1992 3.120 1,2  0,43  313,8  17,2  9,0  

1993 2.909 1,2  0,45  355,8  17,9  8,6  

1994 2.954 1,2  0,49  381,4  18,7  8,9  

1995 3.384 1,2  0,49  369,1  19,2  9,0  

1996 4.013 1,2  0,46  387,7  20,4  8,2  

1997 3.715 1,2  0,46  396,4  20,1  8,0  

1998 3.956 1,4  0,55  442,6  22,0  9,5  

1999 4.264 1,4  0,57  470,9  23,2  9,4  

2000 4.320 1,5  0,60  483,5  23,8  10,2  

2001 4.086 1,5  0,60  481,3  23,2  10,8  

2002 4.290 1,5  0,62  522,6  24,5  11,0  
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Ano Gg CO2 GG CH4  Gg N2O  GG CO  Gg NOx  Gg NMVOC 

2003 3.993 1,7  0,69  601,4  26,1  12,5  

2004 3.749 1,7  0,72  635,9  26,5  12,0  

2005 3.840 1,8  0,75  673,1  28,0  12,7  

2006 3.246 2,0  0,82  725,2  28,3  14,5  

2007 3.529 2,1  0,86  771,4  30,2  15,4  

2008 3.420 2,2  0,91  818,1  31,6  16,3  

2009 3.372 2,3  0,96  868,2  33,1  17,1  

2010 3.632 2,5 1,03 938,9 35,7 18,5 

Fonte: MCTI (2015). 

Sendo os valores de emissões equivalentes de CO2 mostrados na Tabela 5. 

Tabela 5: Emissões de Energia do setor de Papel e Celulose contabilizadas em CO2 Equivalente 

Ano CO2 CH4  N2O  CO  NOx  NMVOC 
Total em 

CO2 eq 

1990 2.464 2,8 103 400 - 29 2.999 

1991 2.725 2,8 101 420 - 29 3.277 

1992 3.120 3,3 114 493 - 33 3.763 

1993 2.909 3,3 119 559 - 32 3.622 

1994 2.954 3,3 130 599 - 33 3.719 

1995 3.384 3,3 130 580 - 33 4.130 

1996 4.013 3,3 122 609 - 30 4.778 

1997 3.715 3,3 122 623 - 29 4.492 

1998 3.956 3,9 146 696 - 35 4.836 

1999 4.264 3,9 151 740 - 34 5.193 

2000 4.320 4,1 159 760 - 37 5.280 

2001 4.086 4,1 159 756 - 40 5.045 

2002 4.290 4,1 164 821 - 40 5.320 

2003 3.993 4,7 183 945 - 46 5.171 

2004 3.749 4,7 191 999 - 44 4.988 

2005 3.840 5,0 199 1.058 - 47 5.148 

2006 3.246 5,5 217 1.140 - 53 4.662 

2007 3.529 5,8 228 1.212 - 56 5.031 

2008 3.420 6,1 241 1.286 - 60 5.013 

2009 3.372 6,3 254 1.364 - 63 5.060 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































