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O presente sumário foi baseado no “Estudo 
de baixo carbono para a indústria quími­

ca no Estado de São Paulo de 2014 a 2030” o 
qual construiu cenários de referência e de bai­
xo carbono considerando emissões de gases de 
efeito estufa (GEE) de processo e do consumo 
de energia e a avaliação de alternativas de mi­
tigação. No estudo foram apresentados o Cus­
to Marginal de Abatimento (Marginal Abate-
ment Cost – MAC) das tecnologias e o preço de 
equilíbrio de carbono (Break-​even carbon price 

– BECP). As reduções de emissões proporcio­
nadas ao longo do período analisado por cada 
opção tecnológica foram consolidadas em um 
gráfico de cunha (Wedge Graph).

As emissões futuras de GEE são o pro­
duto de sistemas dinâmicos muito comple­
xos, determinados por forças motrizes tais 
como crescimento demográfico, desenvolvi­
mento sócio-​econômico e mudança tecnoló­
gica, cuja evolução é altamente incerta. No en­
tanto, os cenários são imagens alternativas de 
como o futuro poderá se desdobrar e são uma 
ferramenta adequada para analisar como as for­
ças motrizes podem inf luenciar no resultado 
de emissões futuras, assim como avaliar as in­
certezas associadas, não apresentando relação 
com a probabilidade de ocorrência dos mesmos  
(IPCC, 2000b).

Os cenários colaboram na identificação 
das possíveis ameaças, avaliam as competên­
cias organizacionais e exercitam o pensamento 
global para desenvolver alianças e ações estra­
tégicas, proporcionando a elaboração de análi­
ses alternativas. Portanto, não se trata apenas 
de prospecção, mas da construção de um futu­
ro possível, auxiliando a construir as mudanças 
desejadas para o futuro (WRIGHT, 2008 apud 
MENDONÇA, 2011). Os cenários no presente 
estudo exploratório, foram construídos basea­
dos na análise de dados históricos, nas informa­
ções apresentadas em publicações do setor e em 
informações atribuídas pelos autores.

A CETESB – Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo publicou em 2011 o 1º In­
ventário de Emissões Antrópicas de Gases de 
Efeito Estufa Diretos e Indiretos do Estado de 
São Paulo, CETESB (2011), que destacou que, 
em 2005, no Estado de São Paulo, a emissão de 
gases de efeito estufa (GEE) foi de 139.811Gg 
de CO₂e (sem incluir os gases controlados pelo 
Protocolo de Montreal), sendo que 57,2% das 
emissões foram advindas da categoria de ener­
gia. Além disso, os processos industriais pau­
listas foram responsáveis por 14,7% das emis­
sões. Dessas emissões referentes aos processos, 
o setor químico foi responsável por 38,8% asso­
ciado à produção de ácido adípico, ácido fosfó­
rico, ácido nítrico, amônia, dicloroetano e clo­
reto de vinila, eteno, negro de fumo e óxido  
de eteno.

Diante do contexto do estado frente às mu­
danças climáticas, o Banco Interamericano de 
Desenvolvimento (BID) e a CETESB estabele­
ceram uma Cooperação Técnica, na qual se en­
quadra o estudo em pauta, que teve como princi­
pais objetivos apresentar os custos e o potencial 
de mitigação de GEE para a indústria no Estado 
de São Paulo, a partir da elaboração de cenários 
de referência (CR) e de baixo carbono (CBC), 
considerando emissões de GEE de processo e 
de consumo de energia.

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO 
DO ESTUDO

A construção dos cenários seguiu o roteiro me­
todológico apresentado na Figura 1, onde consta 
um levantamento inicial de dados, o estabeleci­
mento de premissas e a realização de projeções. 
Posteriormente seguiu-​se com a realização dos 
cenários de referência (CR) e baixo carbono 
(CBC) e a apresentação dos resultados de miti­
gação, MAC e BECP.

As estimativas de emissões de GEE foram 
realizadas empregando-​se o método apresenta­
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do nos guias do Painel Intergovernamental so­
bre Mudança do Clima (Intergovernmental Panel 
on Climate Change – IPCC, 2000a, 2006) Gui-
delines for National Greenhouse Gas Inventories. 
Greenhouse Gas Inventories Programme, Energy, 
Volume 2 e o Good Practice Guidance and Uncer-
tainty Management in National Greenhouse Gas 
Inventories. As estimativas consideraram os da­
dos de atividade, como produção, combustível, 
energia elétrica consumida e os respectivos fa­
tores de emissão.

Para a construção das curvas de MAC e 
BECP1 empregou- se a MACTool. De acordo 
com o Energy Sector Management Assistance 
Program (ESMAP, 2016), trata-se de uma fer­
ramenta desenvolvida pelo Banco Mundial que 
permite avaliar o investimento necessário para 
um crescimento de baixo carbono, podendo ser 
utilizada para testar as possibilidades setoriais 
e as respectivas respostas aos preços (ESMAP, 
2016; FAY, et al., 2015).

Para aferir quantitativamente a contribui­
ção de cada tecnologia na redução das emissões 
de GEE, foram elaboradas curvas que apresen­
taram cunhas de mitigação (Wedge Graph), re­
ferente à comparação entre o CR e o CBC com 
a implantação das respectivas tecnologias. Com 
esta informação foi possível visualizar a con­
tribuição de cada tecnologia para a mitigação 
de GEE.

RESULTADOS

Nesta seção, são apresentadas os resultados no 
período de 2014 a 2030 para a evolução da pro­
dução química no estado, a evolução do consu­
mo de energia, a evolução das emissões do CR 
e CBC, as emissões evitadas por cada medida 
nos cenários, o MAC e o BECP das tecnologias.

Figura 1 – �Etapas do desenvolvimento do estudo

Fonte:	Pacca et al. (2017). 

1.	 O preço de equilíbrio de carbono indica o incentivo econômico que os agentes econômicos estabelecem como necessário 
para que a medida de mitigação estudada se torne atraente, quando comparada à referência (GOUVELLO et al., 2010).

9

Estudo de Baixo Carbono para a Indústria Química  
no Estado de São Paulo de 2014 a 2030



A evolução da produção química 
no Estado de São Paulo

A projeção de produção na indústria química 
considerou a premissa de crescimento de 3,7% 

ao ano (a.a.) limitada pela capacidade instalada 
ou licenciada das unidades de produção existen­
tes. No Quadro 1 são apresentadas as conside­
rações específicas sobre a produção dos produ­
to quimicos abordados no estudo.

Quadro 1 – �Considerações específicas sobre a produção
Produto Considerações sobre a produção

Ácido adípico  
(C₆H₁₀O₄) A produção está limitada à capacidade instalada e não há previsão de aumento da capacidade de produção

Ácido fosfórico  
(H₃PO₄)

A produção está limitada à capacidade instalada. A expansão da capacidade produtiva de ácido fosfórico está 
projetada pela instalação de fábricas nas proximidades das minas de rocha fosfática localizadas em Patrocínio 
em Minas Gerais, Catalão em Goiás, Santa Quitéria no Ceará, porém, no Estado de São Paulo, não há previsão de 
aumento da capacidade de produção.

Ácido nítrico  
(HNO₃) A produção está limitada à capacidade de produção e não há previsão de nova instalação de produção no estado.

Amônia  
(NH₃)

Não há previsão de aumento da produção. A unidade existente já aumentou sua capacidade de projeto de 530 t/dia 
para 600 t/dia em 2003 e depende da disponibilidade de matéria prima (gás de refinaria e ou gás natural). Portanto, 
a capacidade de produção no horizonte de 2030, no cenário BC, está limitada à capacidade instalada (CIESP, 2014).

Dicloroetano 
(C₂H₄Cl2)

Não há previsão de aumento da capacidade de produção, assim, a capacidade de produção está limitada à 
capacidade instalada.

Cloreto de vinila  
(CH₂CHCl) Não há previsão de aumento da produção, assim, a capacidade de produção está limitada à capacidade instalada

Eteno  
(C₂H₄)

O cenário de produção está relacionado à gestão da produção de eteno (ou etileno) no Brasil. Como não há previsão 
de novos projetos “crakers” para produção de eteno a partir de nafta, a produção de eteno por essa via é considerada 
constante (BAIN & COMPANY, GÁS ENERGY, 2014). Assim, a produção de eteno “petroquímico”, no horizonte de 2030, 
está limitada à capacidade instalada.

Negro de fumo

Não há previsão de aumento da produção devido a não disponibilidade de matéria-prima. Já foi aumentada 
a capacidade em 55.000 toneladas, em 2008. Não há previsão de expansão ou novas instalações, refinarias e 
petroquímicas no estado para a produção da matéria-prima primária, o resíduo aromático. Assim, a produção no 
horizonte de 2030 está limitada pelas capacidades licenciadas.

Óxido de Eteno  
(C₂H₄O)

Não há previsão para expansão da capacidade produtiva. A capacidade instalada já foi ampliada em 2005, de 52.000 
t/ano para o atual patamar de 95.000 t/ano. Assim, considerou-se que a produção no horizonte de 2030 será limitada 
pela capacidade atualmente licenciada.

Coque de petróleo Não há previsão de aumento de produção na unidade de Cubatão, limitada ao fornecimento de matéria-prima da RPBC.

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
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Na Tabela 1 é apresentada a produção 
de ácido adípico, ácido fosfórico, ácido nítri­
co, amônia, dicloroetano, cloreto de vinila, ete­
no, negro de fumo, óxido de eteno e coque de 
petróleo no período de 2014 a 2030. Ao atingir 
a capacidade instalada, a produção se mantém 
constante até o final do período.

No cenário de referência, estima-​se que 
a produção aumentará dos 3.002 Gg em 2014 
para 3.503 Gg em 2030, representando um au­
mento de 16,7 %, cerca de 1,0% ao ano. A produ­
ção de ácido adípico apresentou um aumento de 
45% em 2030 em relação a 2014. Considerando 

este mesmo período, ácido fosfórico aumentou 
14,9%, a produção de ácido nítrico aumentou 
14,7%, a produção de amônia aumentou 14,8%, 
a produção de dicloroetano aumentou 16,7%, a 
produção de cloreto de vinila aumentou 10,8%, 
a produção de eteno aumentou 20,1%, a produ­
ção de negro de fumo aumentou 18,6%, óxido 
de eteno 17,3%, e a produção de coque de pe­
tróleo aumentou 17,6%.

No CBC a produção difere do CR pela in­
serção de bioeteno a partir de 2025 totalizando, 
no período de 2025 a 2030, uma produção de 
1.482 Gg de bioeteno2.

Tabela 1 – �Produção química no Estado de São Paulo no período de 2014 a 2030

Ano

Ácido 
adípico

Ácido 
fosfórico

Ácido 
nítrico Amônia Dicloroetano

Cloreto 
de 

vinila
Eteno Negro 

de fumo

Óxido 
de 

eteno

Coque 
de 

petróleo
Total

(Gg)

2014 60 442 468 182 120 316 583 318 81 425 3002

2015 63 459 485 189 131 327 605 330 84 441 3.114

2016 65 476 503 196 136 340 627 342 87 457 3.229

2017 67 493 522 203 140 350 651 355 90 474 3.345

2018 70 508 537 209 140 350 675 368 93 492 3.442

2019 72 508 537 209 140 350 700 376 95 500 3.487

2020 75 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.491

2021 78 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.494

2022 81 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.497

2023 84 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.500

2024 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2025 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2026 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2027 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2028 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2029 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

2030 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

Fonte: �Fanti et al. (2017). 

2.	 A s  i nf o r m a çõ e s  s ã o r e su l t a d o s  d e u m l ev a nt a m e nto e x p l o r ató r i o  c uj o s  d a d o s  e s t ã o r e f e -
renciados no Ane xo B do do cumento " E s tudo de B aixo Carb ono p ara a  Indús tr ia  Q uímica  
no Estado de São Paulo de 2014 a 2030". 
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A evolução do consumo de energia

O cenário de referência de consumo energético 
na indústria química paulista foi construído a 
partir das informações publicadas no Balanço 
Energético Estadual (SÃO PAULO, 2014), que 
disponibiliza o consumo energético por setor da 
economia, incluindo a indústria química. Na Ta­
bela 2 são apresentados os dados de consumo de 
energia pela indústria química de 2014 a 2030, 
considerando um crescimento anual médio de 
3,7% limitado à capacidade instalada.

No CR observa-​se que a maior parcela de 
consumo energético é proveniente da eletrici­
dade e do gás natural (GN) e, corresponden­
do a 48,6%  e 38,6% respectivamente, confor­
me a tabela 2.

No CBC ocorre uma redução de 85.873 
TJ em relação ao consumo de GN. O óleo com­
bustível (OC) apresenta redução de 29.796 TJ, 
eletricidade redução de 120.865 TJ. No CBC 
é proposto a partir de 2015 o consumo de bio­
massa como medida de baixo carbono totali­
zando em energia 115.670 TJ no período de  
2015 a 2030.

Tabela 2 – �Consumo de energia pela indústria química no Estado de São Paulo de 2014 
a 2030

Ano

Gás 
natural Lenha Óleo 

diesel
Óleo 

combustível GLP Gás de 
refinaria

Eletricidade 
(1)

Bagaço 
de cana

Outros 
secundários Total

(TJ)

2014 27.509 217    955 1.909 1.779 2.083 34.668 781 1.432 71.332

2015 28.508 225    989 1.978 1.844 2.158 35.927 809 1.484 73.923

2016 29.544 233 1.025 2.050 1.911 2.237 37.233 839 1.538 76.609

2017 30.591 241 1.062 2.123 1.978 2.316 38.552 869 1.592 79.324

2018 31.461 248 1.092 2.183 2.035 2.382 39.648 893 1.638 81.579

2019 31.873 251 1.106 2.212 2.061 2.413 40.168 905 1.659 82.648

2020 31.909 252 1.107 2.215 2.064 2.416 40.214 906 1.661 82.742

2021 31.935 252 1.108 2.216 2.065 2.418 40.246 907 1.662 82.808

2022 31.961 252 1.109 2.218 2.067 2.420 40.279 907 1.664 82.877

2023 31.988 252 1.110 2.220 2.069 2.422 40.313 908 1.665 82.947

2024 32.017 252 1.111 2.222 2.070 2.424 40.349 909 1.666 83.021

2025 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

2026 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

2027 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

2028 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

2029 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

2030 32.017 253 1.111 2.222 2.071 2.424 40.350 909 1.667 83.023

Fonte: �Fanti et al. (2017).
(1)	 Os dados de consumo de energia foram extraídos do Balanço Energético Estadual (SÃO PAULO, 2014) em tonelada equivalente de petróleo 

(tep) e foram convertidos em Joule (J) empregando-​se o fator 41,868 GJ/tep.
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A evolução das emissões no cenário 
de referência e baixo carbono

A Tabela 3 apresenta as emissões totais de GEE 
que abrangem os processo, a energia térmica e 
a energia elétrica. As estimativas foram realiza­
das considerando os dados estimados de produ­
ção e os respectivos fatores de emissão.

No cenário de referência as emissões de 
2030 em relação a 2014 apresentam um aumento 
de 1.861 GgCO₂e, representando 15,7%. Em re­
lação às emissões de processo, estima-​se que 
ocorrerá um aumento de 18,7% GgCO₂e em 
2030 em relação à 2014. Para as emissões de 
energia térmica e energia elétrica estima-​se um 
aumento de 16,4% e 14,1%, respectivamente.

Para o CBC foram consideradas três me­
didas associadas ao processo e cinco à energia. 
As mesmas estão descritas no Quadro 2.

Alternativamente para a implantação de 
tecnologias de baixo carbono, podem-se ava­
liar outras tecnologias disponíveis com as quais 
se obtenham resultados similares em termos 
de CBC.

O cenário de penetração, apresentado na 
Tabela 4, representa a evolução da adoção das 
tecnologias do CBC. As tecnologias referentes 
a processos possuem uma penetração pontual 
em seus respectivos anos, enquanto as referen­
tes à energia são implantadas gradualmente ao 
longo do período de análise.

Tabela 3 – �Emissões de GEE no cenário de referência no Estado de São Paulo de 2014 a 
2030

Ano
Processo (1) Energia térmica (2) Energia elétrica (3) Total

(GgCO₂e) (4)

2014 3.073 2.143 6.630 11.846

2015 3.186 2.221 6.862 12.269

2016 3.304 2.302 7.102 12.708

2017 3.426 2.383 7.344 13.153

2018 3.543 2.451 7.543 13.537

2019 3.622 2.483 7.633 13.738

2020 3.629 2.486 7.632 13.747

2021 3.633 2.488 7.629 13.750

2022 3.637 2.490 7.626 13.754

2023 3.642 2.492 7.623 13.758

2024 3.646 2.495 7.621 13.762

2025 3.647 2.495 7.612 13.753

2026 3.647 2.495 7.603 13.744

2027 3.647 2.495 7.593 13.735

2028 3.647 2.495 7.584 13.725

2029 3.647 2.495 7.575 13.716

2030 3.647 2.495 7.566 13.707

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
(1)	 Os FE utilizadas para as estimativas de emissões no CR foram: ácido adípico 1,494 tCO₂e/tproduto (FANTI et al., 2017), ácido nítrico 0,634 tCO₂e/

tproduto (FANTI et al., 2017), ácido fosfórico 0,059 tCO₂e/tproduto (FANTI et al., 2017), amônia 1,30 tCO₂e/tproduto Brasil (2015), cloreto de vinila 0,294 
tCO₂e/tproduto Brasil (2015), coque de petróleo 0,730 tCO₂e/tproduto (FANTI et al., 2017), dicloroetano 0,196 tCO₂e/tproduto IPCC (2006), eteno 1,870 
tCO₂e/tproduto (FANTI et al., 2017), negro de fumo 2,620 tCO₂e/tproduto IPCC (2006), óxido de eteno 0,863 tCO₂e/tproduto IPCC (2006). 

(2)	 Gás natural: 0,0558 tCO₂/GJ, óleo diesel: 0,0733 tCO₂/GJ, óleo combustível: 0,0766 tCO₂/GJ, GLP: 0,0624 tCO₂/GJ, querosene: 0,0708 tCO₂/GJ, gás 
de refinaria: 0,0661 tCO₂/GJ, coque de petróleo: 0,0998 tCO₂/GJ.

(3)	 O FE para eletricidade foi o 0,5884 tCO₂/MWh baseado em (BRASIL 2014) e (FANTI et al.).
(4)	 O potencial de aquecimento global (Global Warm Potencial – GWP) dos GEE foram empregados conforme apresentado pelo IPCC (2000b) 

onde, para um horizonte de 100 anos, o GWP do CO₂ é de 1 e o do N₂O é de 310.
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Tabela 4 – �Cenário de penetração das tecnologias do CBC
Tipo Processo Energia

Tecnologia

Amônia 
(recuperação 

de gás de 
purga)

Ácido nítrico 
(abatimento 

de N₂O)
Bioeteno LED

Motores 
mais 

eficientes

Cogeração 
(1)

Substituição 
de GN por 

biomassa (2)

Substituição 
de OC por 

biomassa (2)

2014 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2015 0% 0% 0% 0% 6% 0% 3% 17%

2016 0% 0% 0% 0% 13% 6% 7% 33%

2017 0% 0% 0% 20% 19% 12% 10% 50%

2018 0% 0% 0% 20% 25% 18% 13% 67%

2019 0% 0% 0% 20% 31% 25% 17% 83%

2020 100% 0% 0% 40% 38% 30% 20% 100%

2021 100% 0% 0% 40% 44% 37% 20% 100%

2022 100% 0% 0% 40% 50% 43% 20% 100%

2023 100% 100% 0% 60% 56% 50% 20% 100%

2024 100% 100% 0% 60% 63% 55% 20% 100%

2025 100% 100% 100% 60% 69% 62% 20% 100%

2026 100% 100% 100% 80% 75% 68% 20% 100%

2027 100% 100% 100% 80% 81% 74% 20% 100%

2028 100% 100% 100% 80% 88% 80% 20% 100%

2029 100% 100% 100% 100% 94% 80% 20% 100%

2030 100% 100% 100% 100% 100% 80% 20% 100%

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
(1)	 Estimativa do autor com base na Associação Paulista de Cogeração de Energia (COGEN, 2008).
(2)	 Estimativa do autor com base em ABDI; MDIC e FGV (2012).

Quadro 2 – �Tecnologias de baixo carbono
Tecnologia Descrição

Processo

Amônia A oportunidade de redução de emissão de CO₂ em unidade de amônia está associada à recuperação de H₂ do 
gás de purga no circuito da síntese de amônia.

Ácido nítrico A oportunidade de redução de emissão de N₂O em unidade de ácido nítrico está associada ao abatimento de 
N₂O na unidade de ácido nítrico de tecnologia de baixa pressão empregando catalisador.

Produção de 
bioeteno

O eteno, de origem renovável para a produção de dois produtos químicos de uso industrial: o óxido de eteno 
e o cloreto de vinila promovendo a neutralização do CO₂ gerado na produção destes dois derivados do eteno.

Energia

LED Substituição de lâmpadas convencionais por lâmpadas diodo emissor de luz (Light Emitting Diode – LED). 
visando um menor consumo de energia elétrica.

GN Substituição de GN por biomassa cultivada.

OC Substituição de OC por biomassa cultivada.

Motores Substituição de motores convencionais por motores mais eficientes visando um menor consumo de energia 
elétrica.

Cogeração Associada à produção simultânea e de forma sequenciada, de eletricidade e energia térmica 
a partir do uso de GN (o estudo não considera o reaproveitamento de gases residuais).

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
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Na Tabela 5 são apresentadas as emissões 
de GEE no CBC.

No cenário de baixo carbono em relação 
ao cenário de referência observa-​se uma emis­
são evitada de 31.311 GgCO₂e no período de 
2014 a 2030. Essa redução está 4,6% associada 
a processo, 72,8% a energia elétrica e 22,6% à 
energia térmica.

Custos de investimento e operação

A Tabela 6 apresenta o Investimento (Capital Ex-
penditures – CAPEX) das tecnologias de proces­
so de Recuperação de purga na síntese da amô­
nia, implementação de catalisador na produção 
de ácido nítrico e utilização de bioeteno para a 
produção de cloreto de vinila e óxido de etileno.

A diferença do investimento entre o CR 
e o CBC é o da instalação de um sistema para 
recuperação de H₂ do gás de purga da síntese 
de amônia.

Em relação à tecnologia associada à pro­
dução de ácido nítrico, o catalisador é utiliza­
do para converter o N₂O em CO₂.

A produção de bioeteno visa a obtenção 
dos derivados cloreto de vinila e óxido de eteno 
a partir de matéria-prima renovável em substi­
tuição à utilização de eteno petroquímico.

Tabela 6 – �CAPEX das tecnologias de 
baixo carbono para processos

Cenário

Recuperação 
de purga na 

síntese da 
amônia

Catalisador 
na produção 

de ácido 
nítrico

Utilização 
de bioeteno 

para a 
produção de 

cloreto de 
vinila e óxido 

de etileno

(US$)

Referência — — 237.687.720

Baixo 
carbono 3.905.000 3.538.250 369.721.000

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
Nota:	 A não apresentação de valores para o cenário de referência re-

laciona-​se ao fato de serem tecnologias que no CBC receberão 
complementos à instalação previamente existente no CR.

Tabela 5 – �Emissões de GEE no cenário de 
baixo carbono no Estado de 
São Paulo de  
2014 a 2030

Ano

Processo 
(1)

Energia 
térmica 

(2)

Energia 
elétrica 

(3)
Total

(GgCO₂e) (4)

2014 3.073 2.143 6.630 11.846

2015 3.186 2.148 6.825 12.159

2016 3.304 2.135 6.882 12.321

2017 3.426 2.131 6.940 12.497

2018 3.543 2.111 6.943 12.596

2019 3.622 2.040 6.837 12.499

2020 3.624 1.960 6.646 12.230

2021 3.628 1.962 6.455 12.045

2022 3.632 1.964 6.265 11.861

2023 3.531 1.965 6.061 11.557

2024 3.536 1.967 5.883 11.385

2025 3.446 1.967 5.688 11.101

2026 3.446 1.967 5.480 10.893

2027 3.446 1.967 5.304 10.717

2028 3.446 1.967 5.104 10.517

2029 3.446 1.967 5.043 10.456

2030 3.446 1.967 4.996 10.409

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
(1)	 Os FE utilizadas para as estimativas de emissões no CBC foram: 

ácido nítrico 0,438 tCO₂e/tproduto, amônia: 1,275 tCO₂e/tproduto, 
cloreto de vinila, 0,271 tCO₂e/tproduto, óxido de eteno 0,000 
tCO₂e/tproduto. Os demais produtos componentes CR não tive-
ram alteração em seus FE no cenário proposto.

(2)	 Gás natural: 0,0558 tCO₂/GJ, óleo diesel: 0,0733 tCO₂/GJ, óleo 
combustível: 0,0766 tCO₂/GJ, GLP: 0,0624 tCO₂/GJ, querosene: 
0,0708 tCO₂/GJ, gás de refinaria: 0,0661 tCO₂/GJ, coque de pe-
tróleo: 0,0998 tCO₂/GJ.

(3)	 O FE para eletricidade foi o 0,5884 tCO₂/MWh baseado em 
(BRASIL 2014).

(4)	 O potencial de aquecimento global (Global Warm Potencial – 
GWP) dos GEE foram empregados conforme apresentado pelo 
IPCC (2000b) onde, para um horizonte de 100 anos, o GWP do 
CO₂ é de 1 e o do N₂O é de 310.
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A Tabela 7 apresenta o CAPEX das tec­
nologias relacionadas a energia sendo a substi­
tuição de lâmpadas incandescentes por lâmpa­
das a LED, a substituição de gás natural e óleo 
combustível por biomassa, o emprego de moto­
res mais eficientes e a cogeração de energia pela 
combustão do gás natural.

A Tabela 8 apresenta o MAC e o Break-​Even 
Carbon Price para o setor da indústria química.

A curva MAC contemplando as oito tec­
nologias do CBC abordadas no presente traba­
lho é apresentada no Gráfico 1. Por sua vez, as 
emissões evitadas representadas na curva MAC 
são apresentadas na Tabela 9.

Emissões evitadas por  
cada medida ou tecnologia

A Tabela 9 apresenta as emissões evitadas por 
tipo de medida ou tecnologia.

A partir da análise, conclui-​se que é pos­
sível reduzir 16% (31,3 milhões de tCO₂) das 
emissões totais do CR no período de 2014–2030. 
A medida que mostrou o maior potencial foi a 
cogeração a partir de GN, com 52,6% (16,4 mi­
lhões de tCO₂) de participação no CBC, seguida 
pelos motores mais eficientes (18,4%) e substi­
tuição do GN por biomassa (15,3%). A participa­
ção destas tecnologias fica visível no Gráfico 2.

Tabela 7 – �CAPEX das tecnologias de baixo carbono para o setor químico 

Cenário
Lâmpadas LED Substituição  

de gás natural
Substituição de 

 óleo combustível Motores eficientes Cogeração  
(gás natural)

(US$/MWh) (US$/GJ) (US$/GJ) (US$/MWh) (US$/GJ)

Referência 132   5,18   5,18 —   5,18

Baixo carbono 800 10,39 10,39 6 15,11

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
Nota:	 A não apresentação de valores para o cenário de referência relaciona-​se ao fato de serem tecnologias que no CBC receberão complementos 

à instalação previamente existente no CR.

Tabela 8 – �MAC e Break-Even do setor químico no Estado de São Paulo

Setor Tecnologia
MAC (1) BECP (2) Emissões evitadas

(US$/tCO₂) (MtCO₂)

Energia elétrica Motores mais eficientes – 150 – 224 5,77

Energia elétrica LED – 145 – 224 0,57

Energia elétrica Cogeração – 111 – 250 16,46

Energia térmica Substituição de GN por 
lenha de reflorestamento – 75 – 131 4,79

Energia térmica Substituição de OC por 
lenha de reflorestamento – 58 – 103 2,28

Processo Amônia – 27 31 0,06

Processo Ácido nitrico 2 10 0,84

Processo Bioeteno 1.174 3.907 0,54

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
(1)	 A taxa de desconto adotada no projeto para o cálculo do MAC foi de 8% ao ano (Pacca et al., 2017). 
(2)	 A taxa de atratividade considerada foi de 18% para calcular o BECP.
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Gráfico 1 – �Curva de custo marginal de abatimento

Fonte: �Fanti et al. (2017). 

Tabela 9 – �Emissões de gases de efeito estufa evitadas na indústria química 2014–2030

Ano

Emissões evitadas Total das 
emissões no 

CBC

Total das 
emissões 

no CRAmônia Ácido 
nítrico Bioeteno LED Motores 

elétricos Cogeração GN OC

(tCO₂e)

2014 — — — — — — — —   9.279.111   9.279.111

2015 — — — — 36.760 — 47.739 25.761   9.500.629   9.610.889

2016 — — — — 82.434 136.857 115.439 51.824   9.704.833 10.091.387

2017 — — — 13.832 124.590 265.360 170.757 81.305   9.913.383 10.569.227

2018 — — — 14.207 168.376 417.912 228.294 112.045 10.088.498 11.029.333

2019 — — — 14.376 211.269 569.969 302.451 140.621 10.115.984 11.354.669

2020 5.200 — — 28.750 258.957 698.625 356.231 169.616   9.980.028 11.497.408

2021 5.200 — — 28.738 299.722 845.357 356.514 169.752   9.942.098 11.647.382

2022 5.200 — — 28.727 340.463 991.996 356.809 169.892   9.904.555 11.797.642

2023 5.200 105.328 — 43.075 381.184 1.138.555 357.114 170.037   9.853.046 12.053.538

2024 5.200 105.328 — 43.061 428.692 1.266.689 357.430 170.188   9.809.497 12.186.085

2025 5.200 105.328 90.062 43.010 468.961 1.411.868 357.437 170.191   9.762.267 12.414.324

2026 5.200 105.328 90.062 57.277 509.121 1.556.665 357.437 170.191   9.700.567 12.551.850

2027 5.200 105.328 90.062 57.208 549.183 1.682.815 357.437 170.191   9.653.303 12.670.728

2028 5.200 105.328 90.062 57.138 595.918 1.826.923 357.437 170.191   9.599.366 12.807.563

2029 5.200 105.328 90.062 71.336 635.774 1.824.699 357.437 170.191   9.538.041 12.798.067

2030 5.200 105.328 90.062 71.249 675.531 1.822.475 357.437 170.191   9.491.099 12.788.571

Total das 
emissões 

no período 
2014–2030

57.200 842.624 540.372 571.983 5.766.935 16.456.765 4.793.404 2.282.187 165.836.305 197.147.776

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
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Gráfico 2 – �Wedge Graph para a indústria química em São Paulo de 2014 a 2030

Fonte: �Fanti et al. (2017). 
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CONCLUSÃO

A indústria química paulista, ainda depende, 
quase que exclusivamente, do uso de matéria-​
prima fóssil para produzir os seus produtos quí­
micos básicos, intermediários e produtos finais 
de consumo. Recentes desenvolvimentos basea­
dos em matéria-​prima alternativa possibilitam 
uma gradual redução na dependência de maté­
rias-​primas fósseis nas próximas décadas.

No estudo, o fator limitante para o cres­
cimento das emissões de processo, no período 
2014–2030, está relacionado com a capacidade 
instalada ou licenciada dos produtos. Esta con­
dição pode indicar que, se houverem expansões 
de produção após 2030, os novos processos de 
produção podem ser implementados com tec­
nologias com menores emissões de GEE que 
as existentes.

De um modo geral, em relação à energia, o 
reaproveitamento de calor em reações químicas, 
minimiza a queima de combustíveis para a pro­
dução de vapor e consequentemente a emissão 
de CO₂. Deve-​se considerar também que diver­
sos processos na indústria química necessitam 
de calor para seu desenvolvimento e, uma forma 
de minimizar a utilização de fontes externas para 
a geração de energia e consequente emissão de 
CO₂, é a criação de programas internos de eficiên­
cia energética, abordando aspectos, tais como a 
avaliação de eficiência em isolamento térmico.

Os resultados mostram que é necessário 
estruturar mecanismos que possam alavancar 
as ações de redução de GEE das medidas de mi­
tigação que, depois de implementadas e ao lon­
go do tempo, apresentem continuamente, um 
custo de abatimento e preço de equilíbrio de 
carbono positivos. 

Ao longo do período de execução deste do­
cumento, foram encontradas limitações na co­
leta de dados, pois informações sobre produção 
e emissão do segmento da química no ano base 

do estudo (2014) eram fundamentais, contudo 
esta dificuldade foi superada, e optou-se pela 
não identificação da maioria das empresas que 
forneceram subsídios para sua realização.

Dado seu caráter exploratório e uma vez 
que tomadores de decisão optem por determina­
dos caminhos de baixo carbono, novas possibi­
lidades de tecnologias podem ser consideradas. 
Cabe ressaltar que o enfoque deste projeto foi 
analisar tecnologias para a mitigação de emis­
sões de GEE, com ênfase no dióxido de carbo­
no e óxido nitroso, e, portanto, a emissão de ou­
tros poluentes deve ser analisada de acordo com 
a legislação vigente, sendo necessária por vezes 
a regulamentação de procedimentos específicos. 

A metodologia para as curvas de custo mar­
ginal de redução de emissões se mostra uma fer­
ramenta adequada para ser aplicada na identifi­
cação de tecnologias de mitigação e seus custos 
associados para redução da emissões de gases 
de efeito estufa nos segmentos industriais, tan­
to nos processos de produção como no uso e na 
geração de energia e, na construção de políti­
cas públicas de mitigação. O valor do carbono 
associado a cada iniciativa e tecnologia de mi­
tigação  pode ser utilizado para orientar o esta­
belecimento de estruturas de precificação de 
carbono e seus impactos.  

A abordagem para construir a curva MAC 
requer inicialmente a definição das políticas de 
mitigação e dos programas e atividades que te­
nham sido identificadas como impactadas por 
essas políticas de mitigação de gases de efeito 
estufa tendo uma visão do futuro sobre o pro­
gresso das tecnologias de baixo carbono. Uma 
vez construída, uma curva MAC para um dado 
período a mesma pode continuar a ser atualiza­
da adicionando novas medidas de mitigação o 
atualizando as já definidas, modificando os pres­
supostos para melhor ref letir a realidade tempo­
ral, e revisando o potencial de redução baseado 
na velocidade de difusão das tecnologias de mi­
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tigação e da penetração das mesmas do merca­
do. As atualizações das curvas MAC devem, no 
possível, terem frequências de atualização em 
função das características dos segmentos en­
volvidos nas políticas de mitigação, consisten­
tes com as atualizações dos inventários de GEE 
e com o desenvolvimento tecnológico, até para 
identificar se é necessário redefinir as estrutu­

ras de precificação de carbono. Existem ques­
tões relacionadas a aspectos logísticos que não 
foram considerados neste estufo. 

Finalmente, o estudo apresentou um mo­
delo de redução de emissões, com base na curva 
MAC, de forma a promover novos estudos que 
se utilizam desta metodologia para avaliar op­
ções de mitigação e de precificação de carbono. 
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