_SEGUNDO INVENTARIO BRASILEIRO DE
EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

RELATORIOS DE REFERENCIA

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS: ABORDAGEM BOTTOM-UP

e.(e

Economia e Energia - OSCIP

Ministério da Ciéncia e Tecnologia
2010



PRESIDENTE DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
LUIS INACIO LULA DA SILVA

MINISTRO DE ESTADO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
SERGIO MACHADO REZENDE

SECRETARIO EXECUTIVO
LUIZ ANTONIO RODRIGUES ELIAS

SECRETARIO DE POLITICAS E PROGRAMAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
LUIS ANTONIO BARRETO DE CASTRO

EXECUCAO

COORDENADOR GERAL DE MUDANCAS GLOBAIS DE CLIMA
JOSE DOMINGOS GONZALEZ MIGUEZ

COORDENADOR TECNICO DO INVENTARIO
NEWTON PACIORNIK



SEGUNDO INVENTARIO BRASILEIRO DE
EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

RELATORIOS DE REFERENCIA

EMISSOES DE DI,(')XIDO DE CARBONO POR QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS: ABORDAGEM BOTTOM-UP

Elaborado por:

Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico Economia e Energia - OSCIP E&E

Autores:

Carlos A. Feu Alvim da Silva
Omar Campos Ferreira

Olga Y. Mafra Guidicini
Frida Eidelman

Rafael Lemos de Macedo
Lothario Deppe

Apoio:

Ministério de Minas e Energia

Ministério da Ciéncia e Tecnologia
2010



Publicacado do Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Para obter cdpias adicionais deste documento ou
maiores informacées, entre em contato com:

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Secretaria de Politicas e Programas de Ciéncia e Tecnologia
Departamento de Programas Tematicos

Coordenacao Geral de Mudancas Globais de Clima
Esplanada dos Ministérios Bloco E 2° Andar Sala 268
70067-900 - Brasilia - DF

Telefone: 61 3317-7923 e 3317-7523

Fax: 61 3317-7657

e-mail: cpmg@mct.gov.br

http://www.mct.gov.br/clima

Revisao:

Ana Carolina Avzaradel
Newton Paciornik
Danielly Godiva

Revisdo de Editoracao:
Marcia dos Santos Pimenta

A realizacao deste trabalho sé foi possivel com o apoio financeiro e administrativo do:

Fundo Global para o Meio Ambiente - GEF

Programa das Nac¢oes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD
Projeto BRA/95/G31

SCN Quadra 02 Bloco A - Ed. Corporate Center 7° Andar

70712-901 - Brasilia - DF

Telefone: 61 329-2000

Fax: 61 329-2099

e-mail: registry@undp.org.br

http://www.undp.org.br

Agradecimentos:

Expressamos nossa mais profunda gratidao, pelos constantes incentivos e apoio em todos os
momentos aos trabalhos realizados, ao Ministro de Estado da Ciéncia e Tecnologia, Dr. Sérgio
Rezende, e ao Secretario Executivo, Dr. Luis Elias. Estendemos nossos agradecimentos ao Dr.
Eduardo Campos, que ocupou a pasta de 2004 a 2005 e ao Dr. Luiz Fernandes, que representou a
Secretaria Executiva de 2004 a 2007.

Agradecemos também ao Ministério de Minas e Energia - MME, cuja equipe participou em varias
etapas na elaboracdo deste documento dando suporte técnico e financeiro na execucdo dos
trabalhos que possibilitaram esta publicacao.

Agradecemos as equipes do GEF, do PNUD e da ABC/MRE por meio dos dirigentes dessas
instituicoes: Sra. Monique Barbut, Dr. Jorge Chediek e Ministro Marco Farani, respectivamente, e,
em particular, algumas pessoas muito especiais sem as quais a realizacao desse trabalho nao teria
sido possivel: Robert Dixon, Diego Massera e Oliver Page, do GEF; Rebeca Grynstan, do
PNUD/Latino América e Caribe; Kim Bolduc, Eduardo Gutierrez, Carlos Castro, Rose Diegues,
Luciana Brant, do PNUD-Brasil, bem como Marcio Corréa e Alessandra Ambrosio, da ABC/MRE.
Agradecemos, igualmente, a equipe da ASCAP/MCT, por meio de sua dirigente, Dra. lone Egler.
Agradecemos, por fim, a equipe da Unidade de Supervisdo Técnica e Orientacdo Juridica do
PNUD-Brasil. A todas essas pessoas, por seu apoio e lideranca neste processo, nosso mais sincero
agradecimento.



Indice

Pagina

Apresentacao 9
Sumario Executivo 10
1. Introducao 15
2. Metodologia 15
3. Dados 16
3.1 Consumo de Energia por Setor 18
3.1.1  Consumo final de energia no Subsetor N3o Energético 18

3.1.2  Consumo final de energia no Subsetor Energético 19

3.1.3  Consumo final de energia no Subsetor Residencial 20

3.1.4  Consumo final de energia no Subsetor Comercial 21

3.1.5 Consumo final de energia no Subsetor Publico 21

3.1.6  Consumo final de energia no Subsetor Agropecudrio 22

3.1.7  Consumo final de energia no Subsetor de Transportes 23

3.1.8  Consumo final de energia no Subsetor Industrial 25

3.1.9 Centros de Transformacgao 28

4. Emissoes de CO, 29
4.1 Emissées de CO, do Consumo Néo Energético 33
4.2 Emissées de CO, do Subsetor Energético Amplo 34
4.3 Emissées de CO, do Subsetor Residencial 36
4.4 Emissées de CO, do Subsetor Comercial 37
4.5 Emissées de CO, do Subsetor Publico 38
4.6 Emissées de CO, do Subsetor Agropecudrio 39
4.7 Emissées de CO, do Subsetor de Transportes 39
4.8 Emissées de CO, do Subsetor Industrial 41

5. Emissoes de gases nao-CO, 44
5.1 Emissées de CH, 45
5.2 Emissées de CO 49

5.3 Emissées de NMVOC 54




6.

7.

5.4 Emissées de NO,

5.5 Emissées de N,0

Diferencas em relacao ao Inventario Inicial

Referéncias Bibliograficas

59

64

70

71



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Consumo final de energia, por setor
Tabela 2 - Emissées de CO, de combustiveis fosseis, por combustivel

Tabela 3 - Emissées de CO, de combustiveis fosseis, por setor

Pagina
17

30

32

Tabela 4 - Emissées de CO, do Consumo Néo Energético, por combustivel

Tabela 5 - Emissées de CO, do Setor Energético Amplo, por combustivel
Tabela 6 - Emissées de CO, do Subsetor Residencial, por combustivel
Tabela 7 - Emissées de CO, do Subsetor Comercial, por combustivel
Tabela 8 - Emissées de CO, do Subsetor Publico, por combustivel

Tabela 9 - Emissées de CO, do Subsetor Agropecudrio, por combustivel

Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -
Tabela 14 -
Tabela 15 -
Tabela 16 -
Tabela 17 -
Tabela 18 -
Tabela 19 -
Tabela 20 -
Tabela 21 -
Tabela 22 -
Tabela 23 -
Tabela 24 -
Tabela 25 -
Tabela 26 -
Tabela 27 -
Tabela 28 -

33

35

36

37

38

39

Emissées de CO, do Subsetor de Transportes, por combustivel

Emissées de CO, do Subsetor de Transportes, por modal

40

41

Emissées de CO, do Subsetor Industrial, por combustivel

2

Emissées de CO, do Subsetor Industrial, por subsetor

43

Emissées de CH, 1990/2005, por combustivel

45

Emissées de CH,, por setor

47

Emissées de CH,, por tecnologia

49

Emissées de CO, por combustivel

50

Emissées de CO (Gg/ano) por setor

52

Emissées de CO (Gg/ano) por tecnologia

54

Emissées de NMVOC por combustivel (Gg/ano)

55

Emissées de NMVOC por setor (Gg/ano)

57

Emissées de NMVOC por tecnologia (Gg/ano)

59

Emissées de NO, (Gg/ano) por combustivel

60

62

Emissées de NO, (Gg/ano) por setor

64

Emissées de NO, (Gg/ano) por tecnologia

65

Emissées de N,0O (Gg/ano) por combustivel

67

Emissées de N,0 (Gg/ano) por setor

Emissées de N,0 (Gg/ano) por tecnologia

69




Lista de Figuras

Pagina
Figura 1 - Consumo final de energia do subsetor ndo energético, por fonte 19
Figura 2 - Consumo final de energia do subsetor energético, por fonte 20
Figura 3 - Consumo final de energia do Setor Residencial, por fonte 20
Figura 4 - Consumo final de energia do subsetor comercial, por fonte 21
Figura 5 - Consumo final de energia do subsetor publico, por fonte 22
Figura 6 - Consumo final de energia do Subsetor Agropecudrio, por fonte 22
Figura 7 - Consumo final de energia do Subsetor Rodovidrio, por fonte 23
Figura 8 - Consumo final de energia do Subsetor Aéreo, por fonte 24
Figura 9 - Consumo final de energia do Subsetor Ferrovidrio, por fonte 24
Figura 10 - Consumo final de energia do Subsetor Hidrovidrio, por fonte 25
Figura 11 - Consumo final de energia do Subsetor Industrial, por fonte 25
Figura 12 - Consumo de energia do Subsetor Industrial, por segmento 27
Figura 13 - Consumo de energia das Centrais Termelétricas, por fonte 28
Figura 14 - Consumo final de energia das Carvoarias, por fonte 29

Figura 15 - Emissées de CO, de combustiveis fosseis, por setor 32



Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis: Abordagem Bottom-up

Apresentacao

O Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa nao
controlados pelo Protocolo de Montreal (Inventario) é parte integrante da Comunicacao Nacional
a Convencado-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (Convencdo de Mudanca do
Clima). A Comunicacdo Nacional € um dos principais compromissos de todos os paises signatarios
da Convencao de Mudanca do Clima.

A responsabilidade da elaboracdo da Comunicacdo Nacional é do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, ministério responsavel pela coordenacdao da implementacdao da Convencdo de
Mudanca do Clima no Brasil, conforme divisao de trabalho no governo que foi estabelecida em
1992. A Segunda Comunicacao Nacional Brasileira foi elaborada de acordo com as Diretrizes para
Elaboracdo das Comunicacdes Nacionais dos Paises nao Listados no Anexo | da Convencao (paises
em desenvolvimento) (Decisdo 17/CP.8 da Convencao) e as diretrizes metodologicas do Painel
Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC).

Em atencdo a essas Diretrizes, o presente Inventario é apresentado para o ano base de 2000.
Adicionalmente sdo apresentados os valores referentes aos outros anos do periodo de 1990 a
2005. Em relacao aos anos de 1990 a 1994, o presente Inventario atualiza as informacoes
apresentadas no Primeiro Inventario.

Como diretriz técnica basica, foram utilizados os documentos elaborados pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca Global do Clima (IPCC) “Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 1997, o documento “Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories”, publicado em 2000, e o
documento “Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry”, publicado em
2003. Algumas das estimativas ja levam em conta informacdes publicadas no documento “2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, publicado em 2006.

De acordo com as diretrizes, o Inventario deve ser completo, acurado, transparente, comparavel,
consistente e ser submetido a processo de controle de qualidade.

A elaboracao do Inventario contou com a participacdo ampla de entidades governamentais e nao-
governamentais, incluindo ministérios, institutos, universidades, centros de pesquisa e entidades
setoriais da industria. Os estudos elaborados resultaram em um conjunto de Relatorios de
Referéncia, do qual este relatorio faz parte, contendo as informagdes utilizadas, descricdo da
metodologia empregada e critérios adotados.

Todos os Relatorios de Referéncia foram submetidos a uma consulta ampla de especialistas que
ndo participaram na elaboracédo do Inventario diretamente, como parte do processo de controle e
garantia de qualidade. Esse processo foi essencial para assegurar a qualidade e a correcao da
informacao que constitui a informacao oficial do governo brasileiro submetida a Convencao de

Mudanca do Clima.



Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes
do consumo de combustiveis fosseis no setor energético brasileiro, com base na abordagem
Bottom-up, para o periodo de 1990 a 2005. A metodologia adotada para a realizacdo dos calculos
das emissoes esta de acordo com o Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (Guidelines 1996), tendo, ainda, como base o Good Practice Guidance and

Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (Good Practice Guidance 2000).

A elaboracao do presente relatério resulta de um contrato firmado entre o Programa das Nagdes
Unidas para Desenvolvimento - PNUD, agéncia responsavel por implementar os recursos
financeiros advindos do Fundo Global para o Meio Ambiente (Global Environmetal Fund - GEF) e a
Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico Economia e Energia (OSCIP e&e), com o apoio

do Ministério de Minas e Energia (MME).

Como resultado, foram apresentados diversos trabalhos, posteriormente revisados e compilados
pela Coordenacdo Geral de Mudancas Globais de Clima do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), agéncia executora do Projeto BRA/05/G31 - Segunda Comunicacao Nacional do Brasil para
a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), que prevé o

refinamento do Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa do setor de Energia.

O consumo de combustiveis foi calculado com base nos dados de energia por fonte, obtidos do
Balanco Energético Nacional (BEN), que anteriormente era publicado pelo MME e em anos
recentes, passou a ser publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa
subordinada ao MME.

Observa-se no periodo de 1990 a 2005, coberto pelo Inventario, um aumento do consumo
energético de cerca de 50%, de 118.727 para 178.491 mil tep. Em 2005, ganha destaque o oleo
diesel que contribui com 19,2% do consumo energético total no pais. A Tabela | apresenta os
dados de consumo, em mil tep', para os anos chave do Inventario, 1990, 1994, 2000 e 2005, por

combustivel.

! Tonelada equivalente de petréleo.
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Tabela | - Consumo final energético brasileiro, por combustivel

1990

1994

2000

2005

Part. em Part. em

1990 2005
(mil tep) % %
Gasolina Automotiva 7.436 9.235 13.261 13.595 6,3 7,6
Gasolina de Aviacao 49 52 58 43 0,0 0,0
Querosene de Aviacao 1.133 1.218 1.722 1.771 1,0 1,0
Querosene lluminante 272 154 118 48 0,2 0,0
Oleo diesel 21.515 24.470 31.009 34.277 | 18,1 19,2
Oleo combustivel 10.266 11.359 11.573 7.270 8,6 4.1
GLP 5.525 6.124 7.844 7.121 4,7 4,0
Nafta 4,958 6.140 8.102 7.277 4,2 41
Asfalto 1.234 1.278 1.727 1.461 1,0 0,8
Lubrificantes 697 639 822 856 0,6 0,5
Solventes 223 355 424 1.005 0,2 0,6
2;22;‘;[23““ nao energeticos 1.079 880| 1.478) 1179 0,9 0,7
Coque de petroleo 391 542 3.317 3.821 0,3 2,1
Carvao vapor 1.945 1.939 2.643 1.183 1,6 0,7
Carvao metalurgico 0 258 2.482 3.169 0,0 1,8
990 994 000 00 ‘”. ‘"
(mil tep) % %
Alcatrao 252 294 242 210 0,2 0,1
Coque de carvao mineral 196 266 441 353 0,2 0,2
Gas Natural Umido 801 60 1.291 2.016| 0,7 1,1
Gas Natural Seco 2.245 3.552 6.502 15.205 1,9 8,5
Gas de Refinaria 1.819 2.343 3.015 3.905 1,5 2,2
Outros energéticos de petroleo 960 1.194 2.196 2.149 0,8 1,2
Gas Canalizado 280 141 85 0 0,2 0,0
Gas de Coqueria 1.078 1.133 1. 127 1.122 0,9 0,6
Lenha Queima Direta 15.757 13.893 13.774 16.247 13,3 9,1
Lenha Carvoejamento 12.780 10.965 9.284 12.173 10,8 6,8
Carvao Vegetal 6.137 5.333 4.814 6.248 5,2 3,5
Bagaco 11.266 14.546 13.381 21.147 9,5 11,8
Residuos Vegetais 426 462 593 819 0,4 0,5
Outras Fontes Primarias Fosseis 347 321 955 1.249 0,3 0,7
Lixivia 1.313 2.183 2.891 4.252 1,1 2,4
Alcool Etilico 6.346 7.182 6.457 7.321 5,3 41
Total 118.727 | 128.508 | 153.629 | 178.491 100 100

Setorialmente, observa-se um maior consumo de energéticos por parte dos subsetores industrial e

de transportes. O subsetor industrial aumenta sua participacdo no consumo energético total de

11
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24,1% para 29,0% entre 1990 e 2005. Ja o subsetor de transportes mantém sua participacdo no
consumo energético total razoavelmente estavel no periodo inventariado, como pode ser visto na
Tabela Il.

Tabela Il - Consumo final energético brasileiro, por setor

1990 1994 2000 2005 ParEem  Part em

Setor mil tep % %

Industrial 28.557 32.367 42.013 51.781 24,1 29,0
Transportes 32.375 37. 163 45.876 51. 574 27,3 28,9
Residencial 13.864 13.069 13.501 14.672 11,7 8,2
Comercial e Publico 1.061 1.308 1.616 1.488 0,9 0,8
Agropecuario 5.454 5.931 6.217 7.009 4,6 3,9
Energético 11.454 12.652 11.942 16.479 9,6 9,2
Centrais Termelétricas 3.167 3.914 8.884 10.092 2,7 5,7
Carvoarias 12.780 10.965 9.284 12.173 10,8 6,8
Nao energético 10.014 11.139 14.297 13.222 8,4 7,4
Total 118.727| 128.508| 153.629| 178.491 100 100

No periodo de 1990 a 2005, registra-se um aumento das emissoes de CO, derivadas da queima de

combustiveis fosseis de 74,0%, passando de 172.371 para 299. 941 GgCO,.

De acordo com a metodologia Bottom-up, as emissdes de CO, provenientes do consumo de
combustiveis de biomassa sao informadas, porém nao contabilizadas no total de emissdes do setor
energético. A Tabela Ill apresenta as emissdes de CO, de combustiveis fosseis para os anos de
1990, 1994, 2000 e 2005, por combustivel, e a Figura | mostra as emissdes, por setor, para o

periodo completo do Inventario.
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Tabela Il - Emissdes de CO, de combustiveis fosseis, por combustivel

Part. em Part. em

1990 1994 2000 2005

1990 2005

GgCO, % %
Gasolina Automotiva 21.361 26.526 38.092 39.052 12,4 13,0
Gasolina de Aviacao 145 154 173 127 0,1 0,0
Querosene de Aviacao 3.358 3.609 5.104 5.248 1,9 1,7
Querosene lluminante 568 365 166 74 0,3 0,0
Oleo diesel 66.053 75.123 95.199 | 105.231 38,3 35,1
Oleo combustivel 32.921 36.425 37.113 23.315 19,1 7,8
GLP 14.443 16.007 | 20.504 18.616 8,4 6,2
Nafta 3.768 4.665 6.157 5.530 2,2 1,8
Lubrificantes 1.059 972 1.249 1.300 0,6 0,4
Coque de petroéleo 1.634 2.266 13.865 15.968 0,9 5,3
Carvao vapor 7.549 7.526 10.261 4.592 4,4 1,5
Carvao metalurgico 0 1.003 9.635 12.302 0,0 4.1
Alcatrao 667 929 531 352 0,4 0,1
Coque de carvao mineral 869 1.182 1.959 1.567 0,5 0,5
Gas Natural Umido 1.825 139 3.018 4.711 1,1 1,6
Gas Natural Seco 5.176 8.479 16.448 39.299 3,0 13,1
Gas de Refinaria 4.350 5.879 7.862 10.371 2,5 3,5
Outros energéticos de petroleo 2.918 3.629 6.674 6.534 1,7 2,2
Gas Canalizado 749 363 199 0 0,4 0,0
Gas de Coqueria 1.916 2.014 2.004 1.994 1,1 0,7
Outras Fontes Primarias Fosseis 1.043 967 2.874 3.759 0,6 1,3
Total 172.371| 198.222| 279.088 | 299.941 100 100

Figura | - Emisses de CO, de combustiveis fosseis, por setor

Emissdes de CO,

350.000
300.000 N3o energético
250.000 M Energético
9': 200.000 M Agropecudrio
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100.000 H Residencial
50.000 M Transportes
0 M |ndustrial

1990 1995 2000 2005
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O comportamento das emissoes dos chamados gases “ndo-CO,”, a saber: monoxido de carbono
(CO), metano (CHy4), oxido nitroso (N,0), oxido de nitrogénio (NO,) e os compostos volateis nao

metanicos (NMVOCs), é apresentado na Figura Il para o periodo de 1990 a 2005.

Figura Il - Emissdes de gases nao-CO, devido a queima de combustiveis

Emissdes de Gases nao-CO,
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14.000 — ‘\
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Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis: Abordagem Bottom-up

1. Introducao

A abordagem setorial, ou Bottom-up, permite detectar onde e como ocorrem as emissoes,
favorecendo o estabelecimento de medidas de mitigacao. Ela acrescenta uma visao setorial e
possibilita o conhecimento das emissées de outros gases de efeito estufa cujo comportamento

também é importante.

O calculo das emissdes Bottom-up considera as varias destinacdes e, além do CO,, sdo estimadas
as emissoes dos chamados gases nao-CO,, a saber: monoxido de carbono (CO), metano (CH,),
oxido nitroso (N,0), oxido de nitrogénio (NO,) e os compostos volateis nao metanicos (NMVOCs) -

do inglés Non-Methane Volatile Organic Compounds.

Os dados do Balanco Energético Nacional (BEN) sao os valores de partida de todos os calculos. No
que se refere aos fatores de emissao de gases nao-CO,, buscou-se identificar aqueles mais
apropriados a cada tipo de equipamento e combustivel, combinando fatores especificos e fatores

default, considerando caracteristicas semelhantes dos combustiveis e equipamentos.

2. Metodologia

A metodologia Bottom-up e sua aplicacdo na presente avaliacdo das emissdes de CO, e também
dos gases nao-CO, sao discutidas em detalhe no Anexo Metodologico publicado em conjunto com

o presente relatorio.

Na abordagem adotada (Tier 2) procurou-se estabelecer coeficientes adequados para o Brasil.
Deve-se lembrar que as peculiaridades de cada pais, no que se refere as emissoes, estao ligadas a
diferenca dos combustiveis utilizados e/ou as caracteristicas dos equipamentos de uso e
transformacao. Assim sendo, foram realizados estudos setoriais com o objetivo de identificar
melhor os equipamentos utilizados pelos diversos setores e os coeficientes de emissao nas
condicoes brasileiras. Na queima de combustiveis, os fatores de emissao para os gases nao-CO,

dependem da tecnologia utilizada.

Foi feita uma revisao da literatura, destacando-se correcbes a serem introduzidas nos

coeficientes de emissao, particularmente aqueles referentes a biomassa.
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3. Dados

Para os dados de consumo e transformacao de combustiveis, recorreu-se ao BEN. Os dados sdo
expressos em unidades originais e depois convertidos para tonelada equivalente de petroleo (tep).
Adota-se nos calculos o poder calorifico inferior (PCl) de cada combustivel, conservando o
tratamento da eletricidade pelo equivalente mecanico do tep na geracao termoelétrica a 6leo
combustivel, isto é, pelo conteldo calérico da massa de 6leo consumido na geracao de 1 unidade

de energia elétrica (MWh).

A partir do BEN/2001, a unidade tep, até entdo especifica para cada qualidade de petréleo,
passou a ser referida ao petroleo médio e ao poder calorifico inferior (PCl), enquanto que a
energia elétrica passou a ser valorada pelo conteldo calérico. Assim, 1 tep no Brasil correspondia,
na pratica anterior, a quantidade de calor liberada na combustao de 1 tonelada do petroleo
médio consumido no pais no ano do Balanco (10.800 Mcal/t), estando a agua formada na
combustdo condensada a temperatura e pressao ambientes. Na nova equivaléncia 1 tep
corresponde a quantidade de calor liberada na combustao de 1 tonelada de petrdleo médio
mundial (10.000 Mcal/t), com a agua de combustdo em estado de vapor nas condicdes ambientais
médias. A justificativa para a mudanca de equivaléncias baseou-se na conveniéncia de se
aproximar a metodologia do balanco daquela usada em organismos internacionais, principalmente

a da Organization for Economic Co-operation and Development - OCDE.

A desagregacao do consumo de combustiveis entre as destinacoes foi feita mediante a utilizacao
das trés edicdes do Balanco de Energia Util (BEU) disponiveis no Brasil, cujo intervalo é de 10 anos
(1983, 1993 e 2003). O BEU fornece a destinacdo dos diversos energéticos pelos usos: Forca
Motriz, Calor de Processo, Aquecimento Direto (Fornos e Secadores), Refrigeracao, lluminacao,

Eletroguimica e Outros.

A interpolacado dos dados para os anos intermediarios foi feita através de um programa de calculo.
Para os anos de 1990 a 1993, a interpolacao usou os coeficientes dos BEUs de 1983 e 1993; para os
anos seguintes a interpolacao foi feita entre os anos de 1993 e 2003. Para os anos anteriores a

1983 é tomado o valor desse ano e para os anos posteriores a 2003 toma-se o valor deste Gltimo.

Em seguida, foi introduzido um conjunto de critérios de agregacdo dos fatores de emissao por
tecnologia (motores, caldeiras, secadores, fornos, etc.) para combustiveis de caracteristicas
semelhantes (estado fisico, origem fdssil ou renovavel, teor de carbono, etc.). As principais
fontes de dados para os fatores de emissao adotados sao o Guidelines 1996 e o Guidebook do
CORINAIR. Em alguns casos foram desenvolvidos e adotados fatores de emissdo especificos de
acordo com estudos de setores desenvolvidos para avaliar as emissdes dos diferentes gases de

efeito estufa. A discussdo detalhada desses casos se encontra no Anexo Metodologico.
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A Tabela 1 apresenta um quadro geral do consumo de combustiveis (em mil tep).

Tabela 1 - Consumo final de energia, por setor

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Setor Mil tep

Industrial 28.557| 28.204| 28.868|  30.310| 32.367| 33.399| 35.691 37.390
Transportes | 32.375 33.954 33.919|  35.244 37.163| 40.502| 43.325 45.335
Residencial 13.864, 13.950 14.109| 13.286 13.069 12.626 12.721| 12.808
Comercial e 1.061  1.009 1.019 970|  1.308  1.344| 1.184  1.282
Publico

Agropecudrio | 5.454 5.519|  5.426 5.745| 5931  6.262  6.441  6.600
Energético 11454 11.881| 11.684|  11.798 12.652 12.089| 13.056 14.633
Centrais 3.167|  3.516| 4.152 3.940|  3.914|  4.461  4.966 5.638
Termelétricas

Carvoarias 12.780| 11.208| 10.290|  10.831| 10.965  10.092| 8.946  8.605
Nao 10.014,  9.536| 9.771  10.072| 11.139| 10.825| 10.909 12.553
energetico

118.727

118.777

119.237

122.196

128.508

131.600 137.238

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Setor Mil tep

Industrial 39.085 41.860 42.013| 43.279| 45.307 47.506| 50.413| 51.781
Transportes 47167 46.557| 45.876 46.134| 47.885 47.530| 50.775| 51.574
Residencial 12.973| 13.303| 13.501 13.807| 14.427| 14.353| 14.600 14.672
Comercial e 1388 1.628] 1.616  1.695  1.807  1.495  1.566|  1.488
Publico

Agropecuario 6.311|  6.447| 6217 6.663|  6.701  6.923| 6.995  7.009
Energético 13.537| 12.547 | 11.942| 12.612 13.387| 14.799| 15.307| 16.479
Centrais 5.111| 8.438 8.884| 10.429  9.249 8545 10.799| 10.092
Termelétricas

Carvoarias 7.836  8.491 9.284  8.626  9.034  10.626| 12.308 12.173
Nao 13.160 | 13.671| 14.297 13.547  12.621 12.492| 12.976 | 13.222
energet]co

146.568

152.941

153.629

156.972

160.418

164.270 175.737

178.491

Observa-se um aumento do consumo energético de cerca de 50% no periodo de 1990 a 2005. O

crescimento do consumo energético das Centrais Termelétricas € o que mais se destaca,

alcancando quase 220% entre 1990 e 2005. Ainda assim, sua participacdo no consumo total em

2005 é de apenas 5,7%. O subsetor industrial, por sua vez, detém a maior parcela do consumo
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energético em 2005 (29,0%), imediatamente seguido pelo subsetor de transportes (28,9%). Os

dados de consumo serdo apresentados para cada setor na proxima secao.
3.1 Consumo de Energia por Setor

Parte-se dos dados de transformacdo e consumo do BEN, do BEU e de estudos especificos de
setores de uso e transformacao da energia para avaliar as emissoes dos diferentes gases de efeito
estufa. O BEU fornece o quadro da destinacdo de cada energético (em energia final) por tipo de
uso para os diversos setores, bem como as respectivas eficiéncias. Das destinacdes disponiveis,
sao relevantes para as emissoes as de calor de processo, aquecimento direto e forca motriz, que
indicam a tecnologia empregada (caldeira ou aquecedor, forno ou secadores e motor ou turbina,
respectivamente). Uma aplicacdo residual de combustiveis para iluminacdo também é

considerada.

Procurou-se identificar o nivel de detalhamento que se pode alcancar na associacdo dos
combustiveis com os equipamentos de uso mais frequente no Brasil. Estes dados foram revistos e

as sugestoes incorporadas ao programa de calculo, quando necessario.

Deve-se assinalar ainda que os Balancos de Energia Util para os anos de 1983, 1993 e 2003 estdo
disponiveis, editados pelo MME/EPE e permitem obter a destinacdo, por tipo de uso, da energia

utilizada em cada setor da economia constante do BEN.

3.1.1 Consumo final de energia no Subsetor Nao Energético

O subsetor ndo energético registra no periodo de 1990 a 2005 um pequeno consumo de querosene
iluminante, gas natural Umido (apenas nos anos de 1990, 1991, 1997 e 1998), alcatrao, gas de
refinaria e alcool etilico. Em maior escala, aparece o consumo de gas natural seco, lubrificantes,
solventes, outros produtos nao energéticos de petrdoleo e, finalmente, asfalto e nafta, que

ganham destaque no setor, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Consumo final de energia do subsetor nao energético, por fonte

Consumo final Nao Energético
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O subsetor nao energético apresenta um aumento do consumo de energia de 32,0% entre 1990 e
2005. O consumo de solventes é o que mais cresce no periodo assinalado (aproximadamente
350%), mas sua participacao no consumo total em 2005 é de apenas 7,6%. O consumo de nafta

representa 55,0% do consumo total em 2005 (7.277 mil tep).

3.1.2 Consumo final de energia no Subsetor Energético

0 consumo final do subsetor energético se concentra no bagaco, gas de refinaria, gas natural
(seco e Umido) e dleo combustivel. A participacdao do querosene iluminante, coque de petroleo,
alcatrdo, outros energéticos de petrdleo e gas canalizado pode ser considerada desprezivel.
Registra-se, ainda, um pequeno consumo de gas de coqueria, 6leo diesel e gas liquefeito de
petrdleo (GLP). A Figura 2 apresenta o consumo do subsetor energético de cada combustivel no
periodo de 1990 a 2005.
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Figura 2 - Consumo final de energia do subsetor energético, por fonte
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Em 2005 o consumo de bagaco, gas de refinaria, gas natural (seco e Umido) e dleo combustivel

representou 97,0% do consumo total do setor.

3.1.3 Consumo final de energia no Subsetor Residencial

No subsetor residencial observa-se um consumo mais importante de lenha para queima direta e
GLP e, em menor escala, carvao vegetal, gas natural e querosene iluminante. A evolucao do

consumo desses combustiveis no periodo de 1990 a 2005 pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Consumo final de energia do Setor Residencial, por fonte
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A lenha para queima direta, que representa 56,1% do consumo energético total do setor em 2005
apresentou um crescimento de 3,5% entre 1990 e 2005, de 7.960 para 8.235 mil tep. O consumo
de gas canalizado se encerra em 2002 e o de querosene iluminante, cujo consumo ja nao era

representativo em 1990, apresenta forte reducao de 86,9%, de 128 para 17 mil tep.

3.1.4 Consumo final de energia no Subsetor Comercial

O consumo total de energia do subsetor comercial reduziu em 4,2% entre 1990 e 2005. Os
consumos de querosene iluminante e coque de petroleo sao despreziveis no periodo analisado e,
assim como no subsetor residencial, o consumo de gas canalizado também se anula em 2002. Oleo
combustivel e lenha para queima direta também tém seu consumo reduzido em 59,9% e 36,4%,
respectivamente. No sentido inverso, observa-se um aumento do consumo de gas natural, de 1
para 233 mil tep e de carvao vegetal, de 53 para 67 mil tep. O consumo de energia do subsetor

comercial é apresentado na Figura 4 para o periodo de 1990 a 2005.

Figura 4 - Consumo final de energia do subsetor comercial, por fonte

Consumo final Comercial
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3.1.5 Consumo final de energia no Subsetor Publico

O consumo energético do subsetor publico apresenta grande flutuacdo no periodo de 1990 a 2005.
Entre 1991 e 1993 observa-se um aumento de 268,0% do consumo total, impulsionado pelo 6leo
diesel, oleo combustivel e GLP. Entre 1995 e 1996, tem-se uma queda do consumo total de
aproximadamente 30%. A partir de entdao o consumo volta a aumentar e as oscilacoes se tornam

mais amenas, como mostra a

Figura 5.
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Figura 5 - Consumo final de energia do subsetor publico, por fonte
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3.1.6 Consumo final de energia no Subsetor Agropecudrio

No subsetor agropecuario identifica-se o consumo de 6leo diesel, lenha para queima direta, 6leo
combustivel, GLP, gas natural, carvao vegetal e querosene iluminante, sendo os dois primeiros os
mais relevantes no setor. O consumo total do setor aumentou cerca de 30% entre 1990 e 2005.
Em 2005, Gltimo ano inventariado, o consumo de 6leo diesel representou 67,5% do consumo total,

como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Consumo final de energia do Subsetor Agropecuario, por fonte
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3.1.7 Consumo final de energia no Subsetor de Transportes

O subsetor de transportes abarca os subsetores rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario. Entre
1990 e 2005 observa-se um aumento de 59,3% do consumo energético total do setor,

impulsionado pelo subsetor rodoviario cujo consumo cresceu 62,6% no periodo assinalado.

No subsetor rodoviario a predominancia do consumo de 6leo diesel se mantém quase constante no
periodo analisado. Em 1990, o consumo de dleo diesel correspondia a 52,0% do consumo total
energético rodoviario, caindo apenas para 51,7% em 2005. A gasolina automotiva ocupa o segundo
lugar de destaque, tendo apresentado um crescimento de 82,8% no periodo, como pode ser

observado na Figura 7.

Figura 7 - Consumo final de energia do Subsetor Rodoviario, por fonte
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No caso do transporte aéreo, os Unicos combustiveis utilizados sdao gasolina e querosene de
aviacdo. O consumo total energético aumentou 53,4% no periodo de 1990 a 2005, sendo
acompanhado por um crescimento de mesma magnitude do consumo de querosene de aviacao. A
gasolina de aviacdo por outro lado apresentou reducao do seu consumo no mesmo periodo (vide

Figura 8).
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Figura 8 - Consumo final de energia do Subsetor Aéreo, por fonte
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No subsetor ferroviario, observa-se um consumo muito pequeno de dleo combustivel, carvao
vapor e lenha para queima direta em alguns anos. O combustivel que se sobressai é o dleo diesel,
que detém 100% de participacao no consumo total energético em 2005, tendo apresentado um

aumento de 7,9% no periodo do Inventario (vide Figura 9).

Figura 9 - Consumo final de energia do Subsetor Ferroviario, por fonte
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O consumo final energético do subsetor hidroviario, composto pelo consumo de 6leo diesel e 6leo
combustivel, aumentou apenas 3,2% entre 1990 e 2005. O consumo de o6leo combustivel, que

representava 71,7% do consumo total em 2005, cresceu 5,2% no periodo avaliado (vide Figura 10).
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Figura 10 - Consumo final de energia do Subsetor Hidroviario, por fonte
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3.1.8 Consumo final de energia no Subsetor Industrial

O subsetor industrial € composto pelos subsetores de cimento, ferro-gusa e aco, ferro-ligas,
mineracao e pelotizacdo, metais ndo-ferrosos, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e
celulose, ceramica e outros segmentos da indUstria. De um modo geral, observa-se um aumento
do consumo de combustiveis no setor, com algumas excecdes (querosene iluminante, oleo
combustivel, carvao vapor, alcatrao e gas de refinaria). O consumo de gas natural Umido e gas
canalizado se extingue no periodo. Os demais combustiveis contribuem para o crescimento de

81,3% no consumo energético total do subsetor, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Consumo final de energia do Subsetor Industrial, por fonte
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Embora nédo se note uma mudanca importante no perfil de consumo dos combustiveis no subsetor
industrial, algumas alteracdes se verificam nos segmentos que o compdem. E o caso do cimento,
em que se verifica um aumento do consumo energético total de 23,4% no periodo de 1990 a 2005
marcado pela forte reducao do consumo de 6leo combustivel (cuja participacdo no total cai de
48,7% em 1990 para 0,9% em 2005), em grande parte compensado pelo aumento do consumo de

coque de petroleo (participacao de 0,2% no consumo total de 1990 e 75,7% em 2005).

No subsetor de ferro-gusa e aco nao se observa uma grande modificacao no perfil de consumo de
combustiveis entre 1990 e 2005, mas ha um crescimento importante do consumo de carvao
metallrgico, que ultrapassa 25% de participacdo no consumo total em 2005, perdendo apenas
para o carvao vegetal. O aumento do consumo energético total do subsetor registra 62,1% no

periodo analisado.

No caso do segmento de ferro-ligas observa-se um aumento do consumo energético total de 411
mil tep em 1990 para 948 em 2005. O consumo de carvao vegetal é predominante no periodo
inventariado, mas tem sua participacao no total reduzida de 88,0% em 1990 para 60,1% em 2005,
devido a entrada de outros combustiveis na matriz de consumo do segmento, dentre os quais se
destacam a lenha para queima direta, coque de petrdleo e dleo combustivel. O coque de carvao
mineral, cujo consumo se verifica em todo o periodo analisado, alcanca em 2005 uma

participacdo de quase 10% no consumo energético total do subsetor.

0 segmento de mineracdo e pelotizagcao apresenta um aumento do consumo energético total de
778 mil tep em 1990 para 2.076 em 2005. No ano de 2005, destaca-se o consumo de carvao
metallrgico com participacdo de 29,4% no consumo energético total. De acordo com o BEN
(2008), s6 ha registro de consumo de carvao metallrgico pelo subsetor de mineracdo e
pelotizacdo a partir de 1995. Também se destaca o consumo de 6leo combustivel e, em menor

escala, o de coque de petroleo, gas natural e dleo diesel.

No caso do segmento de metais nao-ferrosos destaca-se o consumo de éleo combustivel, que
detém 47,2% de participacao no consumo energético total do subsetor em 2005 e apresenta um
crescimento de 193% de consumo entre 1990 e 2005. O aumento do consumo energético total que
se observa nesse periodo é de 112%. O consumo de combustiveis de biomassa (lenha e carvao
vegetal) que juntos representavam mais de 25% do consumo total em 1990, tem sua participacao
reduzida para 0,3% em 2005.

Na industria quimica predomina o consumo de gas natural, outros energéticos de petroleo e 6leo
combustivel, que juntos representam 89,3% do consumo energético total de 2005. O aumento de

consumo energético do subsetor entre 1990 e 2005 é de 73,3%.
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No segmento de alimentos e bebidas se sobressai o consumo de bagaco que detém 80,8% do
consumo energético total em 2005, tendo crescido 192% no periodo do Inventario. Em seguida
tem-se a lenha para queima direta, com 11,2% de participacdo no consumo energético total. O
oleo combustivel cujo consumo decresceu em quase 30% no periodo inventariado ainda tem uma

pequena participacao no consumo total do subsetor em 2005.

O consumo energético total do segmento da industria téxtil decresceu cerca de 20% entre 1990 e
2005, de 673 para 543 mil tep. O oleo combustivel que detinha 66,1% de participacdo no consumo
energético total em 1990 tem sua participacdo reduzida para 20,6% em 2005. Em contrapartida,

observa-se um aumento do consumo de gas natural, que se torna predominante em 2005.

No segmento de papel e celulose, o consumo energético total cresce 117% entre 1990 e 2005. Os
combustiveis cujos consumos se sobressaem nesse subsetor sdo a lixivia (com 52,1% de

participacao em 2005) e a lenha para queima direta (18,3% em 2005).

A indGstria de ceramica apresentou um aumento do consumo total energético de 44,6% no
periodo de 1990 a 2005. Mais de 80% do consumo energético de 2005 se deve ao consumo de
lenha para queima direta e gas natural. A primeira teve um aumento de 10% no periodo

observado, enquanto o segundo aumentou de 56 para 831 mil tep entre 1990 e 2005.

Finalmente, tem-se os outros segmentos industriais, cujo consumo energético total cresce 37,4%
no periodo inventariado. Os combustiveis cujo consumo se destaca no subsetor sdo o gas natural
(com 35,0% de participacdo no consumo total em 2005), lenha para queima direta (25,0% de
participacdo em 2005), coque de petroleo (13,5% de participacdo em 2005) e 6leo combustivel
(12,7% de participagao). A Figura 12 apresenta o consumo final energético do subsetor industrial,

por segmento, para o periodo de 1990 a 2005.

Figura 12 - Consumo de energia do Subsetor Industrial, por segmento
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3.1.9 Centros de Transformagao

Os Centros de Transformacao incluem as refinarias de petréleo, plantas de gas natural, usinas de
gaseificacdo, coquerias, ciclo do combustivel nuclear, centrais termelétricas de servico publico,
centrais elétricas autoprodutoras, carvoarias e destilarias. A excecdo das centrais termelétricas
de servico publico, centrais elétricas autoprodutoras, e das carvoarias, nos demais centros de
transformacao as emissdes de GEE sao tidas como emissoes fugitivas do processo de conversao de
energia. Nas centrais termelétricas de servico publico, centrais elétricas autoprodutoras e
carvoarias, contudo, verifica-se o consumo real de combustivel, gerando emissées de GEE no

processo de transformacao da energia.

No que se refere as Centrais Termelétricas, verifica-se um aumento do consumo de combustiveis
da ordem de 220% entre 1990 e 2005, sendo o gas natural o combustivel mais consumido pelo
setor em 2005 (com 34,8% de participacdo no total), seguido pelo oOleo diesel (18,8% de
participacao). A Figura 13 apresenta a evolucao do consumo final energético do setor no periodo

do Inventario.

Figura 13 - Consumo de energia das Centrais Termelétricas, por fonte

Consumo final Termelétricas " ‘v
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Nas carvoarias, computa-se apenas o consumo de lenha para carvoejamento. Parte do material
pirolenhoso da lenha que alimenta os fornos de carvoejamento é transformada em Carvao Vegetal
e outra parte é consumida, gerando energia e residuos, e outros gases de efeito estufa. No
periodo de 1990 a 2005, observa-se uma reducdo do consumo em torno de 5%, de 12.780 para

12.173 mil tep em 2005, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 - Consumo final de energia das Carvoarias, por fonte

Consumo final Carvoarias

B Lenha Carvoejamento

1990 1995 2000 2005

4. Emissoes de CO,

As emissdoes de CO, do Brasil derivadas da queima de combustiveis fosseis foram calculadas de
acordo com o Guidelines 1996, adaptado ao sistema energético brasileiro, e estéo

detalhadamente descritas no Anexo Metodologico.

As emissoes de CO, provenientes da combustdao da biomassa no sistema energético devem ser
incluidas apenas a titulo de informacao no Inventario de Gases de Efeito Estufa, sem serem
adicionadas as emissdes de combustiveis fosseis. As emissées devido ao consumo da biomassa séo
tratadas em outro modulo metodoldgico especifico - Uso do Solo e Mudanca no Uso da Terra e
Florestas (Land Use, Land-Use Change and Forestry) (IPCC, 1997), onde é determinado o balanco
entre o carbono emitido pela biomassa extraida e o carbono absorvido durante o crescimento de

novas plantas.

A Tabela 2 apresenta as emissoes de CO, derivadas da queima de combustiveis fosseis no sistema
energético brasileiro, calculadas para o periodo de 1990 a 2005, por combustivel. Observa-se um
aumento de 74,0% das emissdes de CO, no periodo coberto pelo Inventario, de 172.371 para
299.941 GgCO,. Em 2005, a fonte energética que mais contribuiu para as emissoes de CO, do
setor energético foi o oleo diesel, responsavel por 35,1% das emissdes e 19,2% do consumo
energético total desse ano. O gas natural seco e a gasolina automotiva também sao relevantes
para as emissoes e apresentam participacoes semelhantes em 2005 (13,1% para o gas natural e

13,0% para a gasolina automotiva).
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Tabela 2 - Emissoes de CO, de combustiveis fosseis, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Gasolina 21.361| 23.148 23.046| 24.233| 26.526| 31.762| 37.187  40.662
Automotiva

Gasolina de 145 133 115 129 154 144 153 173
Aviacao

Querosene de 3.358| 3.813| 3.099| 3.381 3.609| 3.797| 3.526| 4.206

Aviacao

Querosene 568 550 479 414 365 305 238 188
Iluminante

Oleo diesel 66.053 | 68.387| 70.212| 72.161, 75.123| 80.279| 83.195 88.322
Oleo 32.921| 31.135 33.368| 35.449 36.425  38.429| 42.684 43.261
combustivel

GLP 14.443| 14.770 15.535| 15.696| 16.007 | 16.950| 17.885 18.602
Nafta 3.768| 3.667  4.000 4.131| 4.665  4.539| 4.398  5.461
Lubrificantes 1.059| 1.019 847 932 972 1.024| 1.082 1.137
Coque de 1.634| 1.750| 1.616  1.729| 2.266| 2.704| 2.930  2.967
petroleo

Carvio vapor 7.549| 9.395  7.958| 7.034| 7.526| 7.548  7.335| 7.904
Carvao 0 0 0 659| 1.003  2.381 4569  6.398
metalurgico

Alcatrio 667 850 1.006| 1.033 929 890 549 596
Coque de carvéo 869 912 958 2.939| 1.182 1.305| 2.961  1.718
mineral

Gas Natural 1.825| 1.480 1.318| 2.417 139 582| 1.204|  3.669

Umido

Gas Natural 5176 5.580  6.123  5.760| 8.479  8.603| 9.499  7.870

Seco

Gas de Refinaria 4.350 4.875 5.203 5.491 5.879 5.475 6.617 7.322
Outros

energéticos de 2.918 2.759 3.074 2.936 3.629 4,413 3.797 4,357
petrdleo

Gas Canalizado 749 730 619 575 363 306 293 280

Gas de Coqueria 1.916 2.020 2.070 2.122 2.014 2.070 2.194 2.070

Outras Fontes
Primarias 1.043 1.126 1.206 1.332 967 931 899 1.217
Fosseis

Total 172.371/178.101  181.854 | 189.654 | 198.222 | 214.438 | 233.194 | 248.379
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Tabela 2 - Emissoes de CO, de combustiveis fosseis, por combustivel (cont.)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

Gasolina Automotiva | 42.433| 39.553 | 38.092| 37.326 35.693| 37.671 38.952| 39.052
Gasolina de Aviacao 185 172 173 162 144 134 140 127
Querosene de Aviacdo | 4.624| 4.864| 5.104 5.429 5.593 4.891 5.157| 5.248
Querosene lluminante 167 169 166 210 208 82 72 74
Oleo diesel 92.179| 95.213| 95.199 99.097 | 100.741 99.730 | 105.899 | 105.231
Oleo combustivel 42.396 | 39.982| 37.113| 34.004 30.833 25.273 22.817 23.315
GLP 19.174| 20.027 | 20.504 | 20.237| 19.350| 18.288| 18.775| 18.616
Nafta 5.473|  6.015 6.157 6.009 5.006 5.452 5.448| 5.530
Lubrificantes 1114 1.159| 1.249| 1.122| 1.404| 1.242| 1.274 1.300
Coque de petréleo 5.715| 10.842 | 13.865 15.437 | 14.313 14.511 14.299| 15.968
Carvao vapor 3.502 9.923| 10.261| 10.147 | 6.932| 7.411 7.989| 4.592
Carvao metaldrgico 6.979 8.624| 9.635| 9.351| 10.575| 11.444| 12.716 | 12.302
Alcatrdo 508 580 531 553 539 399 468 352
gﬁﬂgfa?e ZINEY 1.333|  1.173 1.959 2.525 1.929 968 1.958| 1.567
Gas Natural Umido 1.343| 1.707| 3.018| 3.299| 3.765| 3.892| 4.437 4.711
Gas Natural Seco 11.372| 13.236 16.448 | 22.237| 28.032| 29.805| 36.416| 39.299
Gas de Refinaria 7.459| 7.030| 7.862| 8.748| 9.044 9.113| 9.964| 10.371
ggttrrgfeﬁnergét"“s de | 4304 5.684  6.674 6.614 6.647 5.973 6.656| 6.534
Gas Canalizado 258 218 199 82 60 0 0 0
Gas de Coqueria 2.069 1.897 2.004| 1.979| 1.959| 1.885 2.043 1.994
gﬁggﬁizgr;fssseis 1.300| 1.935| 2.874| 3.250| 3.376| 3.442| 3.412| 3.759
Total 253.888 | 270.006 279.088 287.908  285.234 281.605 298.890 | 299.941

Na Tabela 3 e na Figura 15 observa-se que o subsetor de transportes se destaca com 44,5% de

participacao nas emissoes de CO, em 2005 (133.431 GgCO,), imediatamente seguido pelo subsetor

industrial, com 25,2% de participacdo (75.620 GgCO,). No periodo de 1990 a 2005, as emissoes do

subsetor industrial cresceram 105,3%, acompanhando a taxa de crescimento do consumo

energético de 81,3% no periodo. No que se refere ao subsetor de transportes, 92,0% das emissoes

se deve ao modo rodoviario, percentual que se manteve razoavelmente constante entre 1990 e

2005.
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Tabela 3 - Emissoes de CO, de combustiveis fosseis, por setor

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Setor Gg CO,

Industrial 36.835 38.363 38.786| 41.409 42.217 46.638| 54.557 | 57.657
Transportes 79.914| 83.850| 84.187| 87.393 91.820| 101.003 | 108.487| 115.095
Residencial 13.818  14.196 14.692 15.235 15.220| 15.928 16.588 16.611
gggfggial € 2.585| 2.455 2.481| 2.440  3.551| 3.667| 3.134| 3.373
Agropecuario 10.052 10.436 10.737| 11.862| 12.527| 13.430 14.021| 14.569
Energético 22.668| 22.355 24.466| 24.592| 25.443| 26.663 29.404 33.069
N&o energético 6.499  6.446  6.505  6.723| 7.444 7.109 7.003  8.006
Total 172.371/178.101 | 181.854 | 189.654 | 198.222 | 214.438 | 233.194 | 248.379

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Setor Gg CO,

Industrial 59.681 65.305 71.115 70.837 71.468| 70.838| 73.100 75.620
Transportes 120.944 | 119.200 120.130| 122.781| 125.385| 124.938 132.716| 133.431
Residencial 16.667 | 16.996 17.044 17.089| 16.527| 15.421| 15.751 15.484
ggg{ggial € 3.682| 4.367 4322 4517 4.835| 3.781| 3.957| 3.693
Agropecudrio 13.905| 14.491 14.051| 15.423| 15.056| 15.132 14.918 14.809
Energético 30.925| 41.088| 43.595 48.761 44.164| 43.406| 50.257| 48.601
N&o energético 8.084 8558  8.832  8.500| 7.799 8.090| 8.191| 8.303
Total 253.888 | 270.006 | 279.088 | 287.908 | 285.234 | 281.605 | 298.890 | 299.941

Figura 15 - Emissdes de CO, de combustiveis fosseis, por setor

Emissoesde CO,
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De acordo com o Guidelines 1996 é recomendavel que a estimativa das emissées de CO, seja
efetuada no mesmo nivel de desagregacdo requerida para a estimativa das emissoes dos gases
ndo-CO,, embora as emissdes de CO, sejam dependentes apenas do conteldo de carbono dos
combustiveis, podendo ser calculadas, com razoavel precisdo, em um nivel alto de agregacao,
como proposto pela metodologia Top-down. Para os gases nao-CO,, no entanto, é preciso
trabalhar com informacoes complementares sobre uso final, tecnologia dos equipamentos,
condicoes de utilizacdo, etc., e deve ser feita, portanto, em um nivel mais desagregado. As
proximas secoes apresentardao as emissoes de CO, derivadas da queima de combustiveis

calculadas para os varios setores da economia.
4.1 Emissées de CO; do Consumo Nao Energético

O calculo das emissdes dos combustiveis em usos nao energéticos € necessario porque, mesmo em
processos em que o objetivo final nao seja gerar energia, pode haver emissao de CO,. No BEN, os
dados de consumo nao energético sao apresentados separadamente do consumo final energético.
De acordo com a metodologia do IPCC (1997), as emissdes dos combustiveis de uso ndo energético
sdo calculadas em uma planilha a parte que calcula o carbono estocado. A parte que nado é

estocada é, portanto, emitida e chamada aqui de “consumo ndo energético”.

Alguns combustiveis apresentam dados de consumo, mas nao apresentam emissdes, posto que se
considera a fragao de carbono estocado igual a 1, isto é, supde-se que todo o carbono é estocado

e que as emissoes sdo nulas (ver Anexo Metodoldgico). A

Tabela 4 apresenta as emissoes de CO, devidas ao consumo nao energético para o periodo de
1990 a 2005.

Tabela 4 - Emissoes de CO, do Consumo Nao Energético, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Nafta 3.768| 3.667| 4.000| 4.131| 4.665 4.539| 4.398| 5.461
Lubrificantes 1.059 1.019 847 932 972 1.024| 1.082| 1.137
Alcatrao 107 116 48 54 75 65 163 217
Gas Natural Umido 96 98 0 0 0 0 0 774
Gas Natural Seco 1.468| 1.545| 1.610| 1.606| 1.733| 1.480| 1.360 418
Total 6.499 | 6.446| 6.505| 6.723| 7.444| 7.109| 7.003 | 8.006
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Tabela 4 - Emissoes de CO, do Consumo N&o Energético, por combustivel (cont.)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

Nafta 5.473| 6.015| 6.157| 6.009| 5.006| 5.452 5.448| 5.530
Lubrificantes 1114, 1.159| 1.249| 1.122| 1.404| 1.242| 1.274| 1.300
Alcatrao 186 134 139 134 119 171 171 157
Gas Natural Umido 650 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural Seco 661 1.250| 1.287| 1.236| 1.271| 1.225| 1.298| 1.315
Total 8.084 | 8.558| 8.832| 8.500, 7.799| 8.090| 8.191| 8.303

Observa-se uma participacdo maior da nafta nas emissdes de CO, do consumo nao energético em
2005 (66,6% de participacao). Entre 1990 e 2005, o aumento do consumo de nafta registra cerca
de 50%.

4.2 Emissoes de CO; do Subsetor Energético Amplo

O subsetor energético amplo inclui todas as atividades de extracdo, refino e producao de
combustiveis fosseis, além da producdo de energia elétrica a partir das termelétricas
convencionais. O subsetor energético amplo agrega, além da categoria do consumo final do setor
energético do BEN, as categorias do consumo intermediario (ou dos setores de transformacao)
que sao as Centrais Elétricas de Servico Publico, as Centrais Elétricas Autoprodutoras e as
Carvoarias’. Segundo o IPCC (1997), deve-se relatar o consumo das Centrais Elétricas
Autoprodutoras no setor de Processos Industriais, juntamente com o consumo da indistria onde
essa energia é gerada como atividade secundaria. Devido a impossibilidade de se identificar o
consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras por categoria de industria, optou-se pela exclusao
do consumo energético das Centrais Elétricas Autoprodutoras do setor de Processos Industriais e
sua inclusdo no subsetor energético amplo. Ressalta-se que o consumo a que se refere ndo inclui
o combustivel utilizado como matéria-prima, como, por exemplo, o petroleo para o refino; trata-

se exclusivamente do consumo de combustivel destinado ao funcionamento dessa industria.

A Tabela 5 mostra as emissdes de CO, do subsetor energético amplo, por combustivel, para o
periodo do Inventario. As emissdes de CO, do subsetor crescem 114,4% entre 1990 e 2005,

impulsionadas pelo gas natural, responsavel por 28,4% das emissdes em 2005.

2 As emissées de CO, das Carvoarias ndo sao contabilizadas por terem a sua origem na biomassa.
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Tabela 5 - Emissoes de CO, do Setor Energético Amplo, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Querosene lluminante 10 12 42 37 15 2 7 2
Oleo diesel 3.070| 3.135| 3.724| 2.935| 2.793| 3.349| 3.258 4.247
Oleo combustivel 7.569| 5.994| 6.281 6.958| 7.968| 8.108 8.865| 9.498
GLP 53 63 48 64 40 26 26 44
Coque de petroéleo 77 0 0 0 0 0 0 0
Carvao Vapor 3.710| 4.378| 4.361| 3.968| 4.204 5.002| 5.118 6.164
Alcatrio 107 121 117 117 70 101 101 0
Gas Natural Umido 1.206|  849| 1.318 2.417 139 582 1.204| 2.814
Gas Natural Seco 982 | 1.121 989 210| 2.644| 2.198| 2.186 640
Gas de Refinaria 4.058| 4.692| 5.007| 5.274| 5.578 5.306| 6.513| 7.213
Outros energeticos de 73 73| 465 318 255 325| 434 515
petroleo

Gas Canalizado 1 0 0 2 0 2 1 29
Gas de Coqueria 772 872 981| 1.020| 831 785 835 778
?g:::; Fontes Primarias 980 1.044| 1.133| 1.272| 905 876 854 1.125
Total 22.668 | 22.355 | 24.466 | 24.592 | 25.443 | 26.663 | 29.404 | 33.069

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

Querosene lluminante 2 2 2 2 2 0 0 0
Oleo diesel 5.206| 6.660| 5.394| 5.889| 4.245 | 5.384| 6.093 6.302
Oleo combustivel 9.303| 10.459 | 10.112| 10.176  7.559| 5.720| 5.266 5.814
GLP 50 53 120 10 27 107 120 72
Coque de petroleo 0 0 0 0 0 0 0 0
Carvéo Vapor 2.412| 8.771| 8.895| 8.822 5.828| 6.093| 6.788 3.270
Alcatrio 94 141 90 124 114 80 103 50
Gas Natural Umido 694 1.707| 2.053| 2.345 3.765 3.892| 4.437 4.711
Gas Natural Seco 3.515| 3.679| 5.475| 8.636| 9.499| 9.632| 13.547 | 13.815
Gas de Refinaria 7.342| 6.963| 7.811 8.697 8.995| 8.981 9.823 10.195
Outros energeticos de 331 435 529 529 508 0 531 457
petréleo

Gas Canalizado 35 10 9 0 0 0 0 0
Gas de Coqueria 790 834, 858 904 867,  746| 793 802
‘F)gstsr:; Fontes Primarias 1.152| 1.374| 2.247 2.625 2.755| 2.771 2.758 3.113
Total 30.925 | 41.088  43.595 | 48.761 44.164 43.406 | 50.257 | 48.601
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4.3 Emissoes de CO; do Subsetor Residencial

As emissoes de CO, do subsetor residencial cresceram 12,1% entre 1990 e 2005, como pode ser

visualizado na Tabela 6. Observa-se um decréscimo das emissoes devidas ao consumo de

querosene iluminante no setor, compensado pelo aumento das emissoes de gas natural que sobem

de 12 para 501 GgCO, no periodo inventariado. No entanto, a fonte energética que responde por

96,4% das emissoes de CO, em 2005 é o GLP, cujas emissdes crescem 14,5% entre 1990 e 2005

(taxa equivalente a do crescimento do consumo).

Tabela 6 - Emissoes de CO, do Subsetor Residencial, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Combustivel Gg CO,
Querosene lluminante 382 372 305 273 233 21 159 92
GLP 13.039 | 13.413 | 14.012 | 14.562 | 14.671 | 15.390 | 16.061 | 16.146
Gas Natural Seco 12 14 14 46 69 120 166 187
Gas Canalizado 386 397 361 354 246 207 202 186
Total 13.818 |14.196 | 14.692 | 15.235 | 15.220 | 15.928 | 16.588 | 16.611

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Combustivel Gg CO,
Querosene Iluminante 86 110 108 159 157 42 39 50
GLP 16.214 | 16.552 | 16.534| 16.548 | 15.964 | 14.926 | 15.236 | 14.933
Gas Natural Seco 201 183 263 324 356 453 476 501
Gas Canalizado 166 152 139 58 51 0 0 0
Total 16.667 | 16.996 | 17.044 | 17.089 | 16.527 | 15.421 | 15.751 | 15.484
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4.4 Emissoes de CO;, do Subsetor Comercial

As emissdes de CO, do subsetor comercial decrescem em cerca de 6% no periodo de 1990 a 2005,

de 2.075 para 1.954 GgCO,. Das fontes energéticas que suprem o setor, as Unicas que apresentam

aumento de consumo no periodo sdo o oleo diesel, que sobe de 39 para 53 mil tep, mas que em

2005 ainda representa apenas 6,3% do consumo energético total, o carvao vegetal, cuja

participacdo no consumo energético total € apenas ligeiramente superior a do oleo diesel, e o gas

natural seco, que em 2005 representa 27,4% do consumo energético total do setor e 31,4% das

emissoes de CO,, como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 - Emissoes de CO, do Subsetor Comercial, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

ﬁggﬁfrﬂg 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 2,5 2,5 0,0
Oleo diesel 121 128 134 147 214 219 217 214
Oleo combustivel 923 873 864 904 904 879 898 920
GLP 883 765 838 342 338 335 343 364
Coque de petroleo 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural Seco 2 5 5 23 35 69 99 192
Gas Canalizado 146 159 137 141 83 72 67 50
Total 2.075| 1.931 1.977| 1.556| 1.579| 1.577| 1.627| 1.740

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

%‘;ﬁ;ﬂ‘; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oleo diesel 230 221 206 185 245 263 315 163
Oleo combustivel 1.043 1.101 1.135 999 1.212 415 455 370
GLP 394 495 568 697 693 711 741 808
Coque de petroleo 0 0 88 88 0 0 0 0
Gas Natural Seco 136 109 180 370 478 541 566 613
Gas Canalizado 46 45 42 19 9 0 0 0
Total 1.850 | 1.971| 2.218| 2.359| 2.636| 1.930| 2.078| 1.954
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4.5 Emissoes de CO; do Subsetor Publico

No subsetor pUblico as emissdes crescem 242% no periodo de 1990 a 2005, o que pode ser
explicado pelo aumento do consumo de gas natural (de 2 para 49 mil tep) e do GLP (de 17 para
441 mil tep), que juntos passam a responder por 73,7% das emissdes de CO, do subsetor publico
em 2005. A Tabela 8 apresenta a evolucdo das emissdes de CO, devido a queima de combustiveis

fosseis no subsetor publico de 1990 a 2005.

Tabela 8 - Emissoes de CO, do Subsetor Piblico, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Querosene lluminante 2 2 2 2 0 0 0 0
Oleo diesel 253 267 227 246 561 564 249 462
Oleo combustivel 175 168 200 524| 1.200, 1.284 982 814
GLP 44 58 52 84 113 147 176 326
Coque de petréleo 0 0 0 0 77 69 73 0
Gas Natural Seco 5 5 2 7 7 14 14 21
Ig)(l;';crrglsegnergéticos de 11 0 0 0 0 0 0 0
Gas Canalizado 21 23 21 20 14 12 14 11
Total 509 524 504 883 | 1.972| 2.090| 1.507 | 1.633

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

Querosene lluminante 0 0 0 0 0 0 0 0
Oleo diesel 471 771 363 349 526 362 383 262
Oleo combustivel 786 793 750 738 511 372 169 195
GLP 540 800 964| 1.021| 1.063| 1.022| 1.203| 1.153
Coque de petroleo 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural Seco 28 23 18 46 99 95 125 128
gg:rrglseﬁnergéticos de 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Canalizado 8 9 8 4 0 0 0 0
Total 1.833| 2.396| 2.104| 2.158 | 2.199| 1.851| 1.879| 1.739
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4.6 Emissoes de CO; do Subsetor Agropecuario

As emissoes de CO, do subsetor agropecuario aumentam 47,3% entre 1990 e 2005, de 10.052 para
14.809 GgCO,. O dleo diesel é a principal fonte energética consumida pelo subsetor, com 67,5%
de participacdo no consumo energético total em 2005, e responde por 98,1% das emissdes de CO,
devido a queima de combustiveis fosseis no subsetor agropecuario em 2005. O aumento das
emissoes totais do subsetor acompanha a trajetoria de crescimento das emissdes devido ao

consumo de oleo diesel, que sobem 45,8% no periodo analisado (vide Tabela 9).

Tabela 9 - Emissoes de CO, do Subsetor Agropecuario, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

lominante o o 2z 2 0o 0o 0 0
Oleo diesel 9.966 | 10.366 | 10.628| 11.745| 12.323| 13.125| 13.753| 14.303
Oleo combustivel 84 69 103 112 203 302 265 256
GLP 2 2 3 2 2 3 3 10
Gas Natural Seco 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 10.052 | 10.436 | 10.737 | 11.862 | 12.527 | 13.430| 14.021 | 14.569

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

lominante oo o 0o 0 0o 0 0 0
Oleo diesel 13.739 | 14.176 | 13.668| 14.906 | 14.659| 14.813 | 14.634| 14.534
Oleo combustivel 145 280 341 461 341 268 228 205
GLP 21 35 42 56 51 46 53 60
Gas Natural Seco 0 0 0 0 5 5 5 10
Total 13.905 | 14.491| 14.051| 15.423 | 15.056 | 15.132| 14.918 | 14.809

4.7 Emissoes de CO; do Subsetor de Transportes

As emissGes do subsetor de transportes cresceram 67,0% entre 1990 e 2005, de 79.914 para
133.431 GgCO,. O oleo diesel detém 61,4% de participacao nas emissoes de CO, do setor em 2005,
como pode ser visto na Tabela 10, seguido pela gasolina automotiva, com 29,3% de participacao.
Esse aumento de emissoes se deve a um crescimento do consumo energético de 59,3% para o setor

como um todo.
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A alteracao da participacao da gasolina se deu inicialmente pela “dieselizacao” da frota, ainda
nos anos setenta, posteriormente pela substituicdo da gasolina por alcool hidratado (anos oitenta)
e, nos Ultimos anos, por gas natural veicular (GNV). As contribuicdes do querosene referem-se ao
seu uso no transporte aéreo e o uso de o6leo combustivel ao transporte naval ou fluvial. A

participacao do GLP é insignificante.

Tabela 10 - Emissoes de CO, do Subsetor de Transportes, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Gasolina Automotiva 21.361 | 23.148 | 23.046 | 24.233 | 26.526 | 31.762| 37.187 | 40.662
Gasolina de Aviacao 145 133 115 129 154 144 153 173
Querosene de Aviacao 3.358| 3.813| 3.099| 3.381| 3.609| 3.797| 3.526| 4.206
Oleo diesel 51.662 | 53.567 | 54.514 | 55.904| 57.785| 61.517 | 64.321| 67.545
Oleo combustivel 2.456 | 2.260| 2.432| 2.896| 2.622| 2.525| 3.217| 2.400
Carvao Vapor 21 10 0 0 0 0 0 0
Gas Natural Seco 5 5 0 58 106 113 83 109
gg:rrgfegnergém” de 906 914, 981 793 1.018| 1.146 0 0

79.914 83.850 84.187 87.393 91.820 101.003

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Combustivel Gg CO,

Gasolina Automotiva 42.433 | 39.553| 38.092 | 37.326| 35.693| 37.671| 38.952| 39.052
Gasolina de Aviacao 185 172 173 162 144 134 140 127
Querosene de Aviacao 4.264| 4.864| 5.104 5.429| 5.593| 4.891| 5.157 5.248
Oleo diesel 70.919 | 71.823| 73.958| 76.260| 79.310| 76.930| 82.308| 81.925
Oleo combustivel 2.478| 2.420| 2.079| 2.282| 2.380| 2.242| 12.506| 2.584
Carvao Vapor 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural Seco 305 367 723 | 1.322| 2.265| 3.070| 3.653| 4.496
Outros Energéticos de 0 0 0 0 0 0 0 0
Petroleo

120.944 119.200 120.130 122.781 125.385 124.938 132.716 133.431
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0 modal rodoviario responde por 92,0% das emissdes de CO, do subsetor de transportes em 2005 e

apresenta um crescimento de 72,1% das suas emissdes no periodo de 1990 a 2005. O segundo

modal mais importante é o aéreo, que contribuiu com apenas 4,0% das emissoes totais de CO, do

setor em 2005, mas que apresenta um crescimento de 53,4% das suas emissdes no periodo
avaliado (Tabela 11).

Tabela 11 - Emissoes de CO, do Subsetor de Transportes, por modal

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Subsetor Gg CO,
Rodoviario 71.339 74.987 | 75.854| 78.271| 83.236 92.210| 99.177| 106.538
Ferroviario 1.625 1.614 1.657 1.684 1.262 1.353 1.246 1.010
Aéreo 3.503 3.947 3.214 3.510 3.763 3.940 3.679 4.379
Hidroviario 3.448 3.302 3.462 3.928 3.560 3.500 4.385 3.167
Total 79.914| 83.850| 84.187| 87.393| 91.820| 101.003 | 108.487 | 115.095

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Subsetor Gg CO,
Rodovidrio 111.669 | 109.623 | 110.684 | 112.546| 114.973 | 115.195| 122.236| 122.765
Ferroviario 1.075 1.073 1.238 1.404 1.393 1.695 1.710 1.730
Aéreo 4.809 5.037 5.278 5.591 5.737 5.026 5.297 5.374
Hidroviario 3.391 3.467 2.931 3.240 3.281 3.023 3.472 3.561
Total 120.944 | 119.200, 120.130 122.781| 125.385| 124.938 | 132.716| 133.431

4.8 Emissoes de CO, do Subsetor Industrial

O subsetor industrial apresenta um aumento de 105,3% das emissées de CO, entre 1990 e 2005. As

fontes energéticas mais importantes para o setor em 2005 sao o coque de carvao mineral, cujas

emissoes crescem 80,3% no periodo, o gas natural, cuja participacao no total de emissoes cresce

de 7,3% em 1990 para 24,4% em 2005, o coque de petroleo, que também tem sua participacao

aumentada de 4,2 para 21,1% e, finalmente, o 6leo combustivel e o carvao metallrgico, com

18,7% e 16,3% da participacdo em 2005, respectivamente. As emissées de CO, do subsetor

industrial sao apresentadas na Tabela 12, por combustivel, para o periodo coberto pelo

Inventario.
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Tabela 12 - Emissoes de CO, do Subsetor Industrial, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Combustivel Gg CO,

Querosene lluminante 174 164 126 99 112 89 69 94
Oleo diesel 980 922 986 1.184 1.446 1.505 1.398 1.550
Oleo combustivel 21.714 |  21.771 23.489 24.056 23.529 | 25.330 28.457 | 29.373
GLP 422 469 582 643 843 1.049 1.276 1.713
Coque de petrdleo 1.557 1.750 1.616 1.729 2.189 2.635 2.857 2.967
Carvao vapor 3.818 5.008 3.597 3.067 3.323 2.546 2.217 1.740
Carvao metalurgico 0 0 0 659 1.003 2.381 4.569 6.398
Alcatrao 452 613 841 861 784 724 285 379
Coque de carvao mineral 869 912 958 2.039 1.182 1.305 2.961 1.718
Gas Natural Umido 522 534 0 0 0 0 0 81
Gas Natural Seco 2.703 2.886 3.503 3.810 3.885 4.609 5.590 6.304
Gas de Refinaria 292 183 196 217 301 169 103 109
Outros energéticos de petroleo 1.928 1.772 1.629 1.826 2.355 2.942 3.363 3.842
Gas Canalizado 195 150 101 57 21 13 8 5
Gas de Coqueria 1.145 1.148 1.089 1.102 1.183 1.285 1.358 1.292
Outras Fontes Primarias Fosseis 63 81 74 60 62 56 45 92
Total 36.835| 38.363| 41.409 | 42.217| 46.638 | 54.557| 57.567 | 59.681

1998 1999 2000 2001 2002

Combustivel Gg CO,

Querosene Iluminante 79 56 56 49 49 40 33 24
Oleo diesel 1.614 1.563 1.609 1.508 1.755 1.979 2.166 2.045
Oleo combustivel 28.640 | 24.929 | 22.696 | 19.347 18.830 16.256 14.193 14.147
GLP 1.956 2.092 2.277 1.905 1.553 1.476 1.423 1.590
Coque de petrdleo 5.715| 10.842 | 13.778| 15.350 14.313 14.511 14.299 15.968
Carvao vapor 1.090 1.152 1.366 1.325 1.105 1.318 1.201 1.322
Carvao metallrgico 6.979 8.624 9.635 9.351 10.575 11.444 12.716 12.302
Alcatrao 228 305 302 295 306 148 194 144
Coque de carvao mineral 1.333 1.173 1.959 2.525 1.020 968 1.958 1.567
Gas Natural Umido 0 0 965 953 0 0 0 0
Gas Natural Seco 6.526 7.625 8.501 | 10.393 14.060 14.784 16.746 18.420
Gas de Refinaria 118 67 51 51 49 132 141 176
Outros energéticos de petroleo 3.972 5.250 6.146 6.085 6.139 5.973 6.125 6.076
Gas Canalizado 3 3 2 1 0 0 0 0
Gas de Coqueria 1.279 1.063 1.146 1.074 1.093 1.140 1.251 1.192
Outras Fontes Primarias Fosseis 149 561 627 625 621 671 654 646
Total 59.681| 65.305| 71.115| 70.837 71.468 70.838 73.100 | 75.620
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Dentre os subsetores do subsetor industrial ganha destaque o de Quimica, responsavel por 20,4%
das emissoes de CO, em 2005. Entre 1990 e 2005 suas emissdes cresceram 77,9%, impulsionadas

por um aumento de 73,3% do consumo energético total do segmento.

Logo em seguida, tem-se o segmento de Ferro-gusa e Aco, com 20,3% das emissOes totais do
subsetor industrial em 2005. Cabe ressaltar que o tratamento dado ao segmento de Ferro-gusa e
Aco neste relatorio esta consistente com o Balanco Energético Nacional. Contudo, as emissoes de
CO, referentes as etapas do processo de producdo de ferro-gusa e aco bruto e sinter estdo
relatadas no Relatoério de Referéncia de Processo Industriais - Industria MetalUrgica - Emissées de

CO, na Industria do Aco, conforme recomendado nas diretrizes do IPCC (1997).

As emissdes da industria de Cimento cresceram 53,7% no periodo do inventario, de 5.621 para
8.641 GgCO,, respondendo por 11,4% das emissoes do setor em 2005. A indUstria de Mineracédo e
Pelorizacao teve suas emissdes aumentadas de 2.425 para 7.255 GgCO,, entre 1990 e 2005,
elevando sua participacao nas emissdes do subsetor Industrial de 6,6% em 1990 para 9,6% em
2005. Como mostra a Tabela 13, nao se verifica uma mudanca importante no perfil das emissoes

do setor.

Tabela 13 - Emissoes de CO, do Subsetor Industrial, por subsetor

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Subsetor Gg CO,

Cimento 5.621| 6.369| 5.013| 5.014| 4.944| 5.977| 7.105| 8.507
Ferro Gusa e Aco 3.685| 3.849| 3.815| 5.244| 5.116| 5.648| 7.879| 8.601
Ferro-Ligas 177 159 251 278 285 212 232 167
Mineracao e Pelotizacao 2.425| 2.400| 2.668| 2.824| 3.244| 3.284| 3.886| 3.788
Nao Ferrosos 3.149| 3.255| 3.283| 4.169| 3.939| 4.676| 5.803| 5.102
Quimica 8.681| 8.863| 9.173| 8.677| 9.230| 10.173| 11.626 | 13.590
Alimentos e Bebidas 3.268| 3.278| 3.591| 3.669| 3.684| 4.117| 4.612| 4.148
Téxtil 1.619| 1.550| 1.530| 1.622| 1.364| 1.357| 1.507| 1.267
Papel e Celulose 2.467 | 2.732| 3.137| 2.927| 2.979| 3.421| 4.054 3.753
Ceramica 1.706 | 1.797 | 2.256| 2.505| 2.550| 2.717| 2.799| 3.091
Outras 4.037| 4.111| 4.069| 4.481| 4.884| 5.055| 5.052| 5.642
Total 36.835|38.363 | 38.786 | 41.409 | 42.217 | 46.638 | 54.557 | 57.657
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Tabela 13 - Emissoes de CO, do Subsetor Industrial, por subsetor (cont.)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Subsetor Gg CO,

Cimento 9.191| 10.051| 10.441| 10.954| 10.190| 8.693| 7.808| 8.641
Ferro Gusa e Aco 9.139| 10.684 | 12.515| 13.036 | 13.099 | 14.117| 15.565| 15.322
Ferro-Ligas 590 509 574 639 602| 1.018| 1.059| 1.146
Mineracao e Pelotizacao 3.922| 4.728| 5.655| 5.589| 5.701| 5.758| 6.366| 7.255
Nao Ferrosos 5.277| 5.881| 6.488| 6.005| 6.385| 7.673| 8.057| 8.224
Quimica 12.572 | 14.137 | 14.649 | 14.645| 14.939 | 14.318 | 15.162 | 15.446
Alimentos e Bebidas 4.364| 4.440| 4.496| 4.462| 4.419| 4.217| 4.030| 3.873
Téxtil 1.269| 1.151| 1.307| 1.201| 1.297| 1.093| 1.180| 1.246
Papel e Celulose 3.972| 4.279| 4.349| 4.153| 4.357| 4.072| 3.840| 3.951
Ceramica 3.358| 3.157| 3.430| 3.391| 3.712| 3.760| 3.749| 4.022
Outras 5.847| 6.287| 7.212| 6.761| 6.688| 6.121| 6.285| 6.495
Total 59.681 | 63.305|71.115 | 70.837 | 71.390 | 70.838 | 73.100 | 75.620

5. Emissdes de gases nao-CO,

Os gases de efeito estufa inventariados juntamente com o CO, sdo: o monoxido de carbono (CO),
o metano (CH4), os Oxidos de nitrogénio (NO,), o oxido nitroso (N,O) e os compostos organicos
volateis nao-metanicos (NMVOC). Esses gases serdo tratados neste trabalho, de forma genérica,

como gases “nao-CO,”.

Conforme descrito no Anexo Metodoldgico, a aplicacdo da metodologia Bottom-up para os gases
ndao-CO, depende do conhecimento da destinacao ou do uso final da energia para os setores e
subsetores consumidores do sistema energético brasileiro, além dos fatores de emissao das
tecnologias ou equipamentos utilizados no uso final da energia. Assim, sdo necessarias
informacgodes adicionais sobre essas tecnologias ou equipamentos, para cada setor ou subsetor de

consumo, e os combustiveis nele empregados.

O comportamento das emissoes de gases de efeito estufa foi analisado no seu conjunto e nos
diversos usos, como: forca motriz, aquecimento direto e calor de processo. No caso da iluminacao
alguma emissao se deve ao uso residual de energia (querosene). Os outros tipos de iluminacao,
refrigeracao e eletroquimica sdo de uso quase exclusivo para eletricidade, sendo as emissdes

contabilizadas nos centros de geracao.
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5.1 Emissoes de CH4

A Tabela 14 mostra as emissdes de metano (CH,) por tipo de combustivel para o periodo de

interesse do Inventario. No que se refere a queima de combustiveis fosseis, observa-se a

predominancia das emissdes de metano através do uso de derivados de petrdleo e gas natural.

Tabela 14 - Emissoes de CH4 1990/2005, por combustivel

Gasolina 3 3 3 4 4 4 4 4
Querosene de Aviacao 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
Querosene Iluminante 0,1 0,1 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01

Oleo Diesel 7 7 8 8 8 9 9 9
Oleo Combustivel 1 1 1 1 1 1 1 1
GLP 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Coque de Petroleo 0,02 0,02 0,02( 0,02 0,02/ 0,03| 0,03 0,03
Carvao Vapor 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvao Metalurgico 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Alcatrao 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,004| 0,003
Coque de Carvao Mineral 0,2 0,01 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Gas Natural 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gas de Refinaria 0,04 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Qutros Energeticos de 01| 005 005 o1| o1| o1| 01| o1
Gas Canalizado 0,02 0,02| 0,02( 0,02| 0,01 0,01 0,01 0,01
Gas de Coqueria 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Outras Primarias Fosseis 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Total Fossil 12 13 13 14 14 15 16 16
Biomassa 1990 ‘ 1991 ‘ 1992 1993 1994 1995 1996 1997

(Gg)

Lenha 256 234 219 216 216 200 184 180
Carvao Vegetal 51 45 42 44 45 41 38 37
Bagaco 14 15 16 16 19 18 19 21
Residuos Vegetais 1 1 1 1 1 1 1 1
Lixivia 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Alcool Etilico 2 2 1 1 1 1 1 1
Total Biomassa 324 297 279 278 281 261 244 240
TOTAL 336 309 292 292 296 276 260 257
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Tabela 14 - Emissoes de CH4 1990/2005, por combustivel (cont.)

(Gg)

Gasolina 4 4 3 3 3 3 2 2
Querosene de Aviacao 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04
Querosene Iluminante 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Oleo Diesel 10 10 9 10 10 9 10 9
Oleo Combustivel 1 1 1 1 1 1 1 1
GLP 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Coque de Petroleo 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
\C/:L‘(’f‘f 0,03 01| o1 01| o041 01| 01| 0,05
Carvao Metalurgico 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Alcatrao 0,003| 0,004| 0,003|0,0003| 0,003 0,002| 0,002| 0,001
Coque de Carvao Mineral 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Gas Natural 0,3 1,4 0,5 1 1 1 2 2
Gas de Refinaria 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Qutros Energeticos de o1 o1| 02| 02| 02| 02| 02| o2
Gas Canalizado 0,01 0,01 0,01| 0,003| 0,002

Gas de Coqueria 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Outras Primarias Fosseis 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Total Fossil 16 16 16 16 16 15 16 15
Biomassa 1998 1999 2000 2001 2002

(Gg)

Lenha 172 182 192 186 199 224 247 247
Carvao Vegetal 33 37 40 37 39 45 53 52
Bagaco 21 21 17 20 22 25 26 27
Residuos Vegetais 1 1 1 1 1 1 1 1
Lixivia 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Alcool Etilico 1 1 1 1 1 1 1 1
Total Biomassa 228 242 251 245 262 296 328 329

Na Tabela 15 estao indicadas as emissdes de metano por setor para o periodo do Inventario

(1990 a 2005). Ao comparar os resultados das tabelas de emissdes por combustivel (Tabela 14) e

por setor (Tabela 15), observa-se uma diminuicdo das emissoes do setor residencial devido a
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qgueda do uso da lenha, entre 1996 e 2000, com pequena retomada em anos recentes, devido a
retirada do subsidio ao GLP. No setor de transformacao as emissdes estao principalmente ligadas

ao uso do carvao vegetal (emissao nas carvoarias).

Tabela 15 - Emissdes de CH,4, por setor

Emissdes por Setor 1994 1995 1996 1997
(Gg)
g:r”v”?,‘:bﬁ]lgg o1 o1| o1 o1| o1] 02| 02| o2
Setor Centrais Elét. 02| 03| 03| 04 03| 03 03] o04
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 161 141 129 136 138| 127 112 108
Eﬁg:;g?cgetor 9 10 9 9 10 9 10 11
Cimento 3 2 2 2 2 2 3 2
Z‘égm'Gusa e 37 31| 29| 32| 33| 30| 26| 28
Ferro-Ligas 3 4 3 4 4 3 5 3
Mineracdo e 03/ 03| 03] o1| 01| 01| 01| o1
Pelotizacao
Nao ferrosos 2 2 2 1 1 1 0,4 0,3
Indiistria Quimica 1 1 1 1 1 1 1 1
Samentos e 7 7 9 o 10| 11| 11| 12
Téxtil 0,4 04| 03| 03] 03] 03] 03] 03
Ei‘l’:llo‘:e 1 1 1 1 1 1 1 1
Ceramica 2 2 2 2 2 2 2 2
Outras 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 58 52 50 53 55 53 51 50
Aéreo 0,02 0,04| 0,02 0,02 003| 0,03 0,03 0,03
Rodoviario 10 11 11 11 11 12 13 13
Transporte | Ferroviario 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Hidroviario 0,2 02| 02| 03| 02| 02| 03 02
Total 11 11 11 11 12 13 13 13
Comercial 1 2 2 2 1 1 1 1
Outros PUblico 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Setores | Residencial 76 75 75 66 64 58 56 57
Agropecuario 21 19 16 15 15 15 15 15
Total 336| 309| 292 292| 296| 276 260| 257
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Tabela 15 - Emissées de CH,4, por setor (cont.)

Emissdes por Setor 1998 1999 2000 2001 2002
Centrais Elet. Serv. 03| 04| 04| 1 1 1 1 1
Setor Centrais Elét. 0,4 0,5 1 1 1 0,5 1 1
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 98 107 117 108 113 133 155 153
Eggﬁ:éngfcgetor 10 9 7 8 8| 10| 10| 10
Cimento 2 2 2 2 2 2 2 2
Ferro-Gusa e Aco 25 29 31 29 30 34 41 41
Ferro-Ligas 3 3 4 2 3 5 5 5
Mineracao e 01| o1| o1]| o1| 01| o1| 01| 01
Pelotizacao
Nao ferrosos 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Indistria | Quimica 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5
Alimentos e Bebidas 13 14 12 14 16 17 18 19
Téxtil 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Papel e Celulose 1 1 1 2 2 2 2 2
Ceramica 2 2 2 2 2 2 2 2
Outras 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 49 53 54 53 56 64 73 72
Aéreo 0,03 0,04( 0,04 0,04 0,04 0,04| 0,04| 0,04
Rodoviario 12 12 11 11 10 10 10 10
Transporte | Ferroviario 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Hidroviario 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 13 12 11 11 11 10 11 10
Comercial 1 1 1 1 1 1 1 1
Outros PUblico 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1| 0,04
Setores Residencial 58 60 62 64 72 75 76 77
Agropecuario 15 14 14 14 15 16 17 18
Total 245| 258| 267| 261 278 | 311 344| 344
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A avaliacao das emissdes por tecnologia mostra que o uso de fornos é responsavel por 86,7% das
emissoes de CH, em 2005, embora tenha havido um pequeno decréscimo (2,3%) entre 1990 e
2005. A Tabela 16 indica um aumento de cerca de 80% das emissdes derivadas do uso de

caldeiras, passando de 17 para 31 GgCH,4 no periodo avaliado.

Tabela 16 - Emissées de CH,4, por tecnologia

EELES Pl UCETEE R 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
Forca Motriz 12| 13| 13| 13 14| 15| 15| 15
Caldeira 17| 18] 19| 19 2| 2| 2| 24
Aquecedor 0,01| 0,01| 001/0,01] 0,02 004 0,05 0,1
Forno 305| 277| 259 259| 259 239| 221| 216
Secadores 1 1 1 1 1 1 1 1
lluminacao 01| 01| 0,04]004] 003| 0,03 002 0,01
TOTAL 336 309| 292|292 296| 276| 260| 257
BTG P2 TRl e 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
(Gg)
Forca Motriz 15 15 14 13 13 13 13 13
Caldeira 24| 25| 21| 24| 26| 29| 30| 3
Aquecedor 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Forno 204 217| 231| 222| 237] 268| 299| 298
Secadores 1 1 1 1 1 1 1 1
lluminacao 0,01| 002| 0,02| 0,02| 002| 0,01 001| 0,01
TOTAL 245| 258| 267| 261| 278| 311| 344| 344

5.2 Emissoes de CO

As emissdes de monoxido de carbono ocorrem devido a combustao imperfeita nos equipamentos.
Sua emissao revela ainda, em muitos casos, a ineficiéncia do uso dos combustiveis. E um
composto quimico nocivo a salde, sendo um problema ambiental nos grandes conglomerados

urbanos.

Na Tabela 17 estédo indicadas, para o periodo do Inventario, as emissdes de CO por combustivel.
Nota-se que os derivados de petroleo (gasolina e dleo diesel) e gas natural (em menor escala) sdo

os principais combustiveis responsaveis pela emissdao de CO derivada da queima de combustiveis
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fosseis. A gasolina e o o6leo diesel, somados, sdo responsaveis por 91,2% das emissoes de CO de

combustiveis fosseis em 2005. No que se refere aos combustiveis da biomassa, observa-se a

predominancia das emissdoes provenientes do consumo de lenha, responsavel por 44,3% das

emissoes totais de CO em 2005.

Tabela 17 - Emissoes de CO, por combustivel

14.623

14.214 1

4.438

14.320

(Gg)
Gasolina 6.460| 6.457| 6.684| 6.633| 6.798| 7.094| 7.252| 6.955
Querosene de Aviacao 5 8 4 5 5 5 5 6
Querosene Iluminante 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
g}gg’el 188 195 201| 202| 201| 215 222 228
Oleo Combustivel 48 44 47 55 51 51 62 52
GLP 3 3 3 3 3 4 4 5
Coque de Petroleo 1 1 1 1 2 2 2 2
Carvao Vapor 4 5 4 3 4 3 3 3
Carvao Metalurgico 1 1 2 3 3
Alcatrao 0,4 1 1 1 1 1 0,2 0,3
Coque de Carvao Mineral 45 2 55 58 59 60 60 59
oas 6 6 7 8 8 o 10| 11
Gas de Refinaria 3 4 4 5 5 4 5 5
Sé‘ttrrglsegnergéticos de 04| 03| 04| 04 1 1 1 1
Gas Canalizado 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas de Coqueria 4 3 4 5 4 5 5 4
Outras Primarias Fosseis 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3
Ig:;'l 6.769| 6.730| 7.017| 6.980| 7.143| 7.455| 7.634| 7.335
Biomassa 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)

Lenha 4.967| 4.784| 4.647| 4.263| 4.189| 3.849( 3.715| 3.721
Carvao Vegetal 1.120 994 912 956 967 886 821 792
Bagaco 812 872 925 905 1.055| 1.041| 1.084| 1.209
Residuos Vegetais 38 38 44 42 39 40 37 37
Lixivia 1 1 1 1 1 1 1 2
Alcool Etilico 1.214| 1.204| 1.075| 1.067| 1.044| 1.048| 1.025 867
Total Biomassa 8.150| 7.893| 7.605| 7.234| 7.295| 6.865| 6.684| 6.627

14.318
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Tabela 17 - Emissdes de CO, por combustivel (cont.)

ﬁ(’;‘s‘:islaes por Combustivel 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

13.196

12.419

(Gg)

Gasolina 6.309| 5.383| 4.589| 4.005| 3.539| 3.260 2.988| 2.698
Querosene de Aviacao 7 7 7 8 8 7 7 7
Querosene Iluminante 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04, 0,03 0,03
Oleo Diesel 243 250 243 247 240 236 248 243
Oleo Combustivel 52 438 42 42 43 39 41 43
GLP 5 5 5 4 4 4 4
Coque de Petroleo 4 8 11 12 11 11 11 12
Carvao Vapor 1 2 3 3 2 2

Carvao Metallrgico 4 5 5 4 4 3 4 4
Alcatrao 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Coque de Carvao Mineral 57 51 57 56 59 59 60 57
Gas Natural 12 14 18 24 31 34 41 45
Gas de Refinaria 5 4 5 5 5 4 5 5
Outros Energéticos de Petréleo 1 1 1 1 1 1 1 1
Gas Canalizado 0,1 0,1 0,1f 0,03 0,02

Gas de Coqueria 4 4 4 4 4 4 4 4
Outras Primarias Fosseis 0,3 1 1 1 1 1 1 1
Total Fossil 6.705| 5.784| 4.991| 4.417| 3.952| 3.667| 3.419| 3.126
Biomassa 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

(Gg)

Lenha 3.716| 3.856| 3.978| 4.031| 4.420| 4.713| 4.928 4.999
Carvao Vegetal 724 793 866 799 836 981| 1.136| 1.121
Bagaco 1.212| 1.214 973| 1.141| 1.273| 1.407| 1.475| 1.538
Residuos Vegetais 34 40 45 50 51 47 50 54
Lixivia 2 2 2 2 2 2 2 3
Alcool Etilico 803 730 560 434 436 369 443 442
Total Biomassa 6.491| 6.635| 6.423| 6.457| 7.017| 7.519| 8.034| 8.156

11.415 10.873 10.969 11.185 11.453 11.282
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Na Tabela 18 estdo indicadas as emissoes de CO por setor. O subsetor rodoviario responde, em

2005, por 29,3% das emissdes de CO, perdendo apenas para o subsetor residencial (31,9% de

participacdo em 2005). E interessante notar que no periodo de 1990 a 2005 as emissdes de CO do

subsetor de transportes decrescem 56,8%, enquanto as do subsetor industrial aumentam em

46,7%.

Tabela 18 - Emissoes de CO (Gg/ano) por setor

EmissGes por Setor 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
Centrais Elet. Serv. 71 8| 10| 8 ol 13| 12| 16
Setor Centrais ELet. 13 13| 16| 17| 14l 13| 15| 17
Energético |Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 1.070| 938 862 907 918 845 749 721
EO”SUT“P Setor 492| 550| 523| 504| 551| 524 558| 629
nergetico
Cimento 68 52 43 46 51 55 69 50
Ferro-Gusa e Aco 781 621 634 693 715 663 585 609
Ferro-Ligas 61 82 70 85 74 64 99 68
Mineracao e 10| 10 9 3 3 2 3 3
Pelotizacao
Nao ferrosos 47 38 38 24 25 30 10 8
Indastria | Quimica 18 17 15 16 17 15 9 8
Alimentos e Bebidas 366 367 447 446 550 564 579 635
Téxtil 6 7 5 5 5 5 5 5
Papel e Celulose 33 34 40 38 36 37 34 34
Ceramica 144 136 124 134 136 129 142 144
Outras 40 39 29 31 32 34 32 33
Total 1.573| 1.404| 1.455| 1.520| 1.645| 1.598 | 1.568 | 1.599
Aéreo 35 36 29 32 38 36 37 43
Rodoviario 7.783| 7.778| 7.882| 7.824| 7.967| 8.279| 8.419| 7.969
Transporte | Ferroviario 22 22 23 23 17 18 17 14
Hidroviario 46 44 46 52 47 46 58 42
Total 7.886| 7.880( 7.979| 7.931| 8.069 | 8.380| 8.531| 8.067
Comercial 33 33 34 34 33 32 33 34
Outros Publico 1 1 1 1 1 1 1 03
Setores Residencial 3.522| 3.501| 3.493| 3.065| 2.976| 2.687| 2.625| 2.657
Agropecuario 321 294 250 227 223 228 226 224

14.919

14.623 14.621 14.214

14.438

14.320

14.318 13.961
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Tabela 18 - Emissoes de CO (Gg/ano) por setor (cont.)

Emissées por Setor 2001 2002
(Gg)
Centrais Elet. 19 26 20 2 21 26 32 31
Serv. PuUblico
Setor Centrais Elet. 17 20 24 25 23 14 22 24
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 656 711 777 722 757 890( 1.031| 1.019
Consumo Setor 548|  497| 411 434| 472 544 551 596
Energético
Cimento 46 45 52 46 43 47 53 48
Z‘égm'Gusa e 563| 627|679 640 663| 745| 887 867
Ferro-Ligas 58 65 78 49 62 97| 102 105
Mineracao e 3 4 4 4 4 4 5 6
Pelotizacao
Nao ferrosos 8 5 6 6 7 8 8 9
) Quimica 8 7 6 5 5 7 7 7
IndUstria ]
Alimentos e 722 778|627 773| 867| 930| 994| 1.014
Bebidas
Téxtil 5 4 4 4 4 4 4 4
eEREle 39 38 42 46 48 55 51 54
Celulose
Ceramica 139 146 146 141 135 138 145 154
Outras 32 32 33 31 30 37 39 39
Total 1.622| 1.752| 1.677| 1.746| 1.867| 2.073| 2.297| 2.307
Aéreo 46 43 44 42 39 35 37 34
Rodoviario 7.264| 6.267| 5.303| 4.596| 4.139| 3.786| 3.595| 3.302
Transporte | Ferroviario 15 15 17 19 19 23 23 24
Hidroviario 45 46 39 43 43 40 46 47
Total 7.370| 6.371| 5.402| 4.699| 4.240| 3.885| 3.702| 3.407
Comercial 32 32 32 30 28 32 32 32
Outros PUblico 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Setores | Residencial 2.716| 2.802| 2.874| 2.996| 3.344| 3.482| 3.531| 3.602
Agropecuario 215| 208 198 198| 216| 240 257| 263

11.415 10.873 10.969 11.185 11.453

Ao analisar as emissdes por tecnologia percebe-se uma concentracao das emissdes nos usos
de fornos, que respondem por 55,1% das emissdoes em 2005, forca motriz, com 30,5% de
participacao nas emissdes de 2005 e as caldeiras, com 14,2% de participacao. A Tabela 19

mostra que entre 1990 e 2005 as emissdes devidas ao uso dos fornos apresentaram um



Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

crescimento modesto de 1,5%. As emissdes das caldeiras cresceram 83,4%, enquanto as da

forca motriz recuaram em aproximadamente 56%.

Tabela 19 - Emissoes de CO (Gg/ano) por tecnologia

Emissées por

Tecnologia 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
Forca Motriz 7.898| 7.894| 7.995| 7.945| 8.082| 8.396| 8.547| 8.087
Caldeira 873 932 985 963| 1.104| 1.091| 1.130| 1.254
Aquecedor 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Forno 6.127| 5.776| 5.622| 5.290| 5.234| 4.816| 4.622| 4.601
Secadores 21 22 19 16 17 18 19 19
Iluminacao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,03
TOTAL 14.919 (14.623 | 14.621 | 14.214 (14.438 (14.320( 14.318 | 13.961

Emissdes por

Tecnologia 1998 1999 | 2000 2001 2002
(Gg)

Forca Motriz 7.395| 6.403| 5.429 4.728| 4.261| 3.911| 3.731| 3.437
Caldeira 1.255| 1.259 1.034 1.199| 1.331| 1.463| 1.535| 1.601
Aquecedor 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Forno 4.525| 4.736| 4.932 4.924| 5.354| 5.787| 6.161| 6.217
Secadores 20 21 20 21 22 24 25 26
Illuminacao 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01
TOTAL 13.196 |12.419 | 11.415| 10.873|10.969|11.185|11.453|11.282

5.3 Emissoes de NMVOC

As emissdbes de compostos organicos volateis que ndao o metano (NMVOC) estao

quantificadas na Tabela 20, que indica uma reducao de 6,2% das emissdes totais no

periodo de 1990 a 2005. As emissdes dos combustiveis fosseis se concentram na gasolina

(14,6% de participacao nas emissoes totais) e no diesel (9,5% de participacao nas emissoes

totais de NMVOC) em 2005. Observa-se no periodo de 1990 a 2005 uma reducdo das

emissoes de NMVOC derivadas do consumo da gasolina de 183 para 140 Gg e, no caso do

oleo diesel, um aumento de 59 para 91 Gg. A maior contribuicdo dos combustiveis da

biomassa para as emissdes de NMVOC fica por conta da lenha, que detém 60,7% das

emissoes totais em 2005.
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Tabela 20 - Emissdes de NMVOC por combustivel (Gg/ano)

Eg:islaes e 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
Gasolina 183 202 205 209 222 245 265 265
Querosene de Aviacao 2 4 2 2 3 3 2 3
Querosene Iluminante 0,04 0,04( 0,03 0,03( 0,03| 0,02| 0,02 0,01
Oleo Diesel 59 61 62 64 65 69 72 75
Oleo Combustivel 8 8 8 10 9 9 11 9
GLP 1 1 1 1 1 1 1 1
Coque de Petroleo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvao Vapor 1 1 1 1 1 1 1 1
Carvao Metallrgico - - - 0,1 0,2 0,3 1 1
Alcatrao 0,03 0,04| 0,05 0,05 0,04 0,04| 0,02| 0,02
Coque de Carvao Mineral 3 0,1 4 4 5 5 5 4
Gas Natural 0,5 0,4 1 1 1 1 1 1
Gas de Refinaria 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 1 1
Outros Energéticos de Petréleo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Gas Canalizado 0,1 0,1 0,05( 0,05 0,03 0,02| 0,02| 0,02
Gas de Coqueria 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outras Primarias Fosseis 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Total Fossil 260 279 286| 293 307| 335 360, 361
Biomassa 1990 1992 1993 1994
(Gg)

Lenha 590 548 519 507 504 467 435 428
Carvao Vegetal 26 23 21 22 22 21 19 18
Bagaco 24 26 27 27 31 31 32 35
Residuos Vegetais 1 1 1 1 1 1 1 1
Lixivia 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 1
Alcool Etilico 121 120 108 109 108 108 106 90
Total Biomassa 761 717 | 677 665| 667| 628| 593| 573
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Tabela 20 - Emissdes de NMVOC por combustivel (Gg/ano) (cont.)

Emissoes por Combustivel

Fossil

OTA

(Gg)

Gasolina 249 220 194 176 162 155 148 140
Querosene de Aviacao 3 3 4 4 4 3 4 4
Querosene Illuminante 0,01 0,01( 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01| 0,01
Oleo Diesel 78 80 82 85 88 86 92 91
Oleo Combustivel 9 9 8 8 8 7 8 8
GLP 2 2 2 2 2 1 2 1
Coque de Petroleo 0,3 1 1 1 1 1 1 1
Carvao Vapor 0,4 1 1 1 1 1 1 0,5
Carvao Metalurgico 1 1 1 1 1 1 1 1
Alcatrao 0,01| 0,02y 0,02| 0,02| 0,02| 0,01| 0,01| 0,01
Coque de Carvao Mineral 4 4 4 4 4 4 5 4
Gas Natural 1 1 1 2 2 2 3 3
Gas de Refinaria 1 1 1 1 1 1 1 1
Outros Energéticos de Petroleo 0,3 0,4 0,5 0,5 0.5 0,4 0,5 0,4
Gas Canalizado 0,02 0,02| 0,02| 0,01 0,01

Gas de Coqueria 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outras Primarias Fosseis 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total Fossil 350 322 298 284 273 264| 264 255

(Gg)

Lenha 411 432 453 443 477 530 579 582
Carvao Vegetal 17 18 20 18 19 23 27 26
Bagaco 36 36 29 33 37 41 43 45
Residuos Vegetais 1 1 1 1 1 1 1 1
Lixivia 1 1 1 1 1 1 1 1
Alcool Etilico 83 76 58| 45 46 39| 47] 48
Total Biomassa 548 | 563| 562| 542| 582 635| 698 703
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Na Tabela 21 sao apresentadas as emissdoes de NMVOC por setor, com predominancia das
carvoarias, que contribuem com 31,9% das emissdes em 2005, imediatamente seguidas pelo
subsetor de transportes, com 30,0%. Observa-se um aumento modesto nas emissées do subsetor

residencial de 3,2%.

Tabela 21 - Emissoes de NMVOC por setor (Gg/ano)

EmissGes por Setor 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
(Gg)
Centrais Elet. Serv. 04| 04| 04| 04| 04| 1 1 1
Setor Centrais Elét. 1 1 1 1 1 1 1 1
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 321| 282| 258 272 275| 254| 225| 216
Eﬁg:;g?cget” 15 17| 16| 15| 17| 16| 17| 19
Cimento 2 2 1 2 2 2 2 2
Ferro-Gusa e Aco 22 16 19 21 21 20 18 19
Ferro-Ligas 2 2 2 2 2 2 2 2
I’,";Tgtr]az;ac‘;: 03| 04| 04| 02| 03| 03] 04| 04
Nao ferrosos 1 1 1 1 1 1 1 1
Indistria | Quimica 1 1 1 1 1 1 1 1
Alimentos e Bebidas 14 14 16 16 19 19 20 22
Téxtil 1 1 1 1 1 1 1 1
Papel e Celulose 2 2 3 3 3 3 3 3
Ceramica 4 3 3 3 3 3 4 4
Outras 2 2 1 1 2 2 2 2
Total 51 45 49 51 55 54 53 54
Aéreo 3 5 3 3 3 3 3 4
Rodoviario 354 375 367 372 387 414 434 422
Transporte | Ferroviario 4 4 5 5 3 4 3 3
Hidroviario 9 9 9 10 9 9 12 8
Total 371 393| 383 390| 403| 430| 452 437
Comercial 3 3 3 3 3 3 3 3
Outros PUblico 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Setores Residencial 204 203 203 178 173 157 153 155
Agropecuario 55 54 49 48 47 48 48 48
Total 1.022 997 962 958 974 962 953 934
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Tabela 21 - Emissoes de NMVOC por setor (Gg/ano) (cont.)

Emissées por Setor

1998

1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005

Centrais Elét. Serv.

PUblico 1 1 1 1 1 1 1 1
Setor Centrais Elét. 1 1 1 1 1 1 1 1
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias 197| 213 233 217 227| 267 309 306
Consumo Setor 17| 15| 13| 14| 15| 17| 17| 19
Energético
Cimento 1 1 2 1 1 1 2 1
Ferro-Gusa e Aco 18 19 21 19 20 22 25 25
Ferro-Ligas 1 2 2 1 2 2 3 3
ﬁé?gtrlaz;g: 0,4 1 1 1 1 1 1 1
Nao ferrosos 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1
Indistria | Quimica 1 1 1 1 1 1 1 1
Alimentos e Bebidas 24 26 22 26 28 30 32 33
Téxtil 1 1 1 1 1 1 1 1
Papel e Celulose 3 3 3 4 4 4 4 4
Ceramica 4 4 4 4 3 4 4 4
Outras 2 2 2 2 2 2 2 2
Total 56 59 57 59 63 68 74 75
Aéreo 4 4 4 5 5 4 4 4
Rodoviario 403 367 326 297 287 271 278 270
Transporte | Ferroviario 3 3 3 4 4 5 5 5
Hidroviario 9 9 8 9 9 8 9 9
Total 419 384| 342 314| 304| 288| 296| 288
Comercial 3 3 2 2 2 2 2 2
Outros PUblico 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Setores Residencial 159 164 168 175 196 203 206 210
Agropecuario 46 44 42 42 46 51 55 56
Total 897 885 860 826 855 899 963 958
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As emissoes por tecnologia sao apresentadas na Tabela 22. O uso de fornos se destaca com 61,1%
das emissdoes em 2005, seguido pela forca motriz, que detém 30,2% de participacao nas emissoes
totais de NMVOC em 2005.

Tabela 22 - Emissoes de NMVOC por tecnologia (Gg/ano)

Emissoes por Tecnologia 1993 1994
(Gg)

Forca Motriz 372 394 384 391 404 | 431 453| 439
Caldeira 50 53 55 56 60 60 61 65
Aquecedor 0,02( 0,02| 0,02| 0,02 0,03 0,04 0,1 0,1
Forno 598 548 | 521 509 508| 469| 436| 428
Secadores 2 2 2 2 2 2 2 2
Iluminacao -{ 0,03] 0,02| 0,02 0,02 0,01 0,01| 0,01
TOTAL 1.022 997| 962| 958| 974| 962| 953 934

(Gg)
Forca Motriz 421 385| 343 316 306| 289| 298| 290
Caldeira 64 64 57 62 67 73 77 80
Aquecedor 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Forno 410| 433| 457| 446| 480| 533 584| 586
Secadores 2 3 2 3 3 3 3 3
Iluminacao 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01| 0,003| 0,003 0,004
TOTAL 897| 885| 860 826 855| 899| 963| 958

5.4 Emissoes de NO,

As emissoes de NOx por combustivel estdo listadas na Tabela 23 e estdao mais diretamente
relacionadas aos combustiveis fosseis por envolverem altas temperaturas de queima (89,6% de
participacdo nas emissoes totais em 2005). Nota-se a predominancia das emissoes de derivados de
petroleo (as emissdes do oleo diesel contribuem com 48,9% para as emissdes totais) e gas natural

(15,0% de participacao).

As emissoes de NO, nao se relacionam diretamente ao efeito estufa, mas sao um fator importante
de poluicdao causando uma série de efeitos negativos a salde, inclusive contribuindo para a

formacao de chuva acida.
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Tabela 23 - Emissoes de NO, (Gg/ano) por combustivel

Emissdes por Combustivel

Fossil 1995 1996 1997
(Gg)
Gasolina 167 186| 189| 195| 211 225| 258| 263
Querosene de Aviacao 12 13 11 14 13 13 12 15
Querosene lluminante 1 1 1 1 1 1 1 1
Oleo Diesel 900 933 960| 971 999 | 1.057| 1.079| 1.123
Oleo Combustivel 172 158 170 189 187 192 218 | 208
GLP 16 17 19 20 22 25 28 34
Coque de Petroleo 9 9 9 9 11 13 14 15
Carvao Vapor 54 66 58 52 55 59 58 65
Carvao Metallrgico 4 5 8 15 18
Alcatrao 3 4 5 5 4 4 2 2
Coque de Carvao Mineral 8 9 9 10 10 10 10 10
Gas Natural 81 80 88 98 99 107| 127 139
Gas de Refinaria 42 50 56 62 64 57 65 68
Outros Energéticos de Petréleo 6 5 6 6 8 10 11 13
Gas Canalizado 3 2 2 1 0,5 0,4 0,3 0,5
Gas de Coqueria 51 54 55 58 59 60 59 57
Outras Primarias Fosseis 3 4 4 4 3 3 3 4
Total Fossil 1.528 | 1.593|1.641|1.699(1.751| 1.854| 1.960 | 2.035

Biomassa 1993 1994
(Gg)

Lenha 87 85 80 76 76 72 71 70
\C/:;"e‘i‘;l 26| 23| 21| 22| 22| 21| 19| 18
Bagaco 32 35 37 36 42 41 43 48
Residuos Vegetais 1 1 2 2 1 1 1 1
Lixivia 10 11 13 15 16 16 17 18
Alcool Etilico 97 97 87 88 87 88 86 73
Total Biomassa 253 251 240| 238 245 239 237 | 229

1.780

1.844

1.881

1.937

1.996
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Tabela 23 - Emissoes de NO, (Gg/ano) por combustivel (cont.)

(Gg)

Gasolina 252 225| 202 185 172 166 160 152
Querosene de Aviacao 16 17 18 19 20 17 18 19
Querosene Iluminante 1 0,4 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
Oleo Diesel 1.169| 1.186| 1.168| 1.183| 1.171| 1.136| 1.197| 1.126
Oleo Combustivel 206 184 164 152 144 125 121 124
GLP 36 38 41 34 30 30 29 30
Coque de Petroleo 30 56 71 80 75 75 73 82
Carvao Vapor 27 86 88 87 59 62 68 36
Carvao Metallrgico 19 23 23 19 17 11 14 14
Alcatrao 1 2 1 1 1 1 1 1
Coque de Carvao Mineral 10 9 10 9 10 10 10 9
Gas Natural 138 156 | 201 231 280| 293 328 359
Gas de Refinaria 66 58 60 63 61 58 63 66
Outros Energéticos de Petréleo 13 17 20 20 20 18 20 20
Gas Canalizado 1 0,3 0,3| 0,08 0,05

Gas de Coqueria 55 48 51 49 47 50 53 52
Outras Primarias Fosseis 4 6 8 9 9 9 10 10
Total Féssil 2.041|2.112| 2.128 | 2.142| 2.115| 2.061 | 2.166 | 2.139
Biomassa 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

(Gg)

Lenha 73 74 75 75 79 82 86 88
Carvao Vegetal 17 18 20 18 19 23 27 26
Bagaco 48 48 38 45 50 55 58 61
Residuos Vegetais 1 1 2 2 2 2 2 2
Lixivia 19 21 21 21 24 27 29 31
Alcool Etilico 68 62 48 37 38 32 39 40
Total Biomassa 226 225| 205| 199| 211| 222| 240| 248

2.267 2.337 2.333 2,326 2.283 2.406 2.387
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A Tabela 24 mostra as emissdes de NO, por setor, constatando-se a predominancia do setor de

transportes (55,3% de participacao no total de emissdes em 2005).

Tabela 24 - Emissoes de NO, (Gg/ano) por setor

EmissGes por Setor 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
Centrais Elct. Serv. 61| 68| 76| 67| 72| 93| 92| 116
ublico

Setor Centrais ELet. 17| 18| 22| 2| 21| 22| 26| 29

Energético [Autoprodutoras

Amplo Carvoarias 3 2 2 2 2 2 2 2
Consumo Setor 141|  144| 156 166| 165| 151| 169| 182
Energetico
Cimento 38 41 34 33 33 36 40 45
Ferro-Gusa e Aco 95 97 97 105 113 119 124 128
Ferro-Ligas 3 3 3 4 3 2 3 2
Mineracao e 9 o 10| 10| 11| 14| 16| 16

elotizacao

Nao ferrosos 17 17 17 19 20 21 26 25

Indastria | Quimica 41 41| 43| 43| 45| 46| 49| 58
Alimentos e Bebidas 42 42 45 45 49 51 54 53
Téxtil 5 5 4 5 4 4 5 4
Papel e Celulose 21 22 25 27 28 29 30 30
Ceramica 20 20 23 25 27 29 30 34
Outras 29 29 28 31 33 34 34 40
Total 320 327| 330 348| 366| 385| 413| 435
Aéreo 12 14 11 15 13 14 13 16
Rodoviario 1.066| 1.155| 1.123| 1.152| 1.206| 1.276| 1.319| 1.349

Transporte | Ferroviario 26 26 27 28 21 22 20 17
Hidroviario 68 66 69 78 71 69 87 63
Total 1.173| 1.220| 1.231| 1.272| 1.310| 1.382 | 1.439 | 1.444
Comercial 4 3 3 3 3 3 3 3

Outros Publico 1 1 1 1 3 3 3 2

Setores | Residencial 53 53| 53| 49| 48| 45| 44| 45
Agropecuario 8 7 7 6 6 6 6 6

Total 1.780| 1.844| 1.881( 1.937|1.996| 2.093( 2.197| 2.264
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Tabela 24 - Emissoes de NO, (Gg/ano) por setor (cont.)

EmissGes por Setor 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
(Gg)
Centrais Elct. Serv. 95| 181| 61| 170 135 151| 180| 147
ublico

Setor | Centrais Elet. 2| 39| 44| s4| a1 36| 41| 45

Energético Autoprodutoras

Amplo Carvoarias 2 2 2 2 2 2 3 3
Consumo Setor 179| 177| 199| 207| 213| 228 242 262
Energético
Cimento 50 54 55 56 52 42 40 44
Ferro-Gusa e Aco 121 118 128 122 124 128 133 142
Ferro-Ligas 5 4 5 4 5 6 6 7
Mineracao & 16| 20| 24| 24| 24| 23| 26| 29
Pelotizacao
Nao ferrosos 26 29 35 33 40 46 52 54

Indistria | Quimica 53| 54| 52| 47| 41 34| 34| 34
Alimentos e Bebidas 59 62 56 62 67 69 71 72
Téxtil 4 4 4 4 4 4 5 5
Papel e Celulose 33 36 37 37 39 43 44 46
Ceramica 36 36 42 44 53 55 55 59
Outras 40 43 48 47 47 46 49 50
Total 442 460 486 481 496 498 515 542
Aéreo 17 18 19 20 20 18 19 19
Rodoviario 1.358| 1.314| 1.283| 1.258| 1.264| 1.197| 1.244| 1.203

Transporte | Ferroviario 18 18 20 23 23 28 28 28
Hidroviario 67 69 58 64 65 60 69 71
Total 1.460| 1.419| 1.381| 1.365| 1.373| 1.303| 1.360| 1.321
Comercial 4 4 4 4 4 3 3 3

Outros PUblico 3 3 3 3 2 2 2 2

Setores Residencial 45 47 48 49 53 54 54 55
Agropecuario 6 6 6 6 6 7 7 8

Total 2,267| 2.337| 2.333| 2.341| 2.326| 2.283| 2.406 | 2.387

No que se refere as tecnologias adotadas, observa-se uma predominancia das emissoes de forca
motriz, que respondem por 60,3% das emissdbes em 2005, o que estd condizente com a
importancia que o subsetor de transportes tem para as emissoes de NO,. A Tabela 25 apresenta

as emissoes de NO,, por tecnologia.
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Tabela 25 - Emissoes de NO, (Gg/ano) por tecnologia

Emissées por Tecnologia 1995 1996
(Gg)

Forca Motriz 1.219| 1.270| 1.292| 1.323| 1.360| 1.442| 1.499 | 1.523
Caldeira 175 184 191 190 203| 212| 228| 247
Aquecedor 0,14 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Forno 381 386 392| 420 428| 432| 463| 488
Secadores 4 4 4 4 5 6 7 6
Refrigeracao

Iluminacao 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1
TOTAL 1.780 | 1.844|1.881(1.937|1.996(2.093|2.197 | 2.264

Emissoes por Tecnologia 1998 2001 2002
(Gg)

Forca Motriz 1.556 | 1.540| 1.480| 1.473| 1.452| 1.404| 1.474| 1.439
Caldeira 215| 287| 292| 310 289 289| 316| 292
Aquecedor 0,6 0,8 0,9 1 1 1 1 1
Forno 489| 501 552 549 575| 582 607| 647
Secadores 6 7 8 8 8 7 8 8
Refrigeracao

Iluminacao 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
TOTAL 2.2672.337(2.333|2.341|2.326|2.283| 2.406 | 2.387

5.5 Emissoes de N,0

As emissdes de N,O por combustivel (Tabela 26) evidenciam a importancia da gasolina para as
emissdes de combustiveis fosseis. As emissoes de N,0 devidas ao consumo de gasolina
representaram 12,4% das emissoes totais em 2005, tendo crescido 117,9% entre 1990 e 2005. Em
relacdo as emissdes totais de N,O, predominam as emissdes derivadas do consumo de
combustiveis da biomassa, que detém 67,8% de participacao nas emissoes totais em 2005, com

destaque para a lenha e o bagaco.
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Tabela 26 - Emissoes de N,0 (Gg/ano) por combustivel

ﬁ(’;‘s‘:islaes"°rc°mb“5t“’e' 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

(Gg)
Gasolina 1 1 1 1 1 1 1 1
Querosene de Aviacao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene Iluminante 0,005| 0,004( 0,004| 0,003| 0,003( 0,002| 0,002| 0,002
Oleo Diesel 1 1 1 1 1 1 1 1
Oleo Combustivel 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02
GLP 0,03 0,03| 0,03| 0,03| 0,03 0,04 0,04| 0,04
Coque de Petréleo 0,02 0,02| 0,02| 0,02 0,03 0,04 0,04| 0,04
\C/:,r)\ﬁo 01| o1 o1 01| 01| 01| 01| 0,1
Carvao Metalurgico - - -| 0,01| 0,01 0,02| 0,04| 0,04
Alcatrao 0,003 | 0,004| 0,006 | 0,006 | 0,005 0,005| 0,002| 0,002
Coque de Carvao Mineral 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Gas Natural 0,01 0,01| 0,01| 0,02 0,02( 0,02 0,03] 0,03
Gas de Refinaria 0,01 o0,01| 0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01
Outros Energéticos de Petroleo 0,02 0,01 0,02 0,02| 0,02| 0,03 0,03 0,03
Gas Canalizado 0,001 | 0,001| 0,001| 0,001 | 0,001 0,001| 0,001 |0,0005
Gas de Coqueria 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01
Outras Primarias Fosseis 0,005 0,01| 0,01| 0,01| 0,004| 0,004 | 0,004| 0,01
Total Féssil 2,0 2,2| 2,2 2,3 2,5 2,7| 3,0 3,2
(Gg)
Lenha 3 3 3 3 3 3 3 3
\C/z;‘éatgl 1 1 1 1 1 1 1 1
Bagaco 2 2 2 2 2 2 3 3
Residuos Vegetais 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Lixivia 0,02( 0,02| 0,02| 0,03| 0,03 0,03 0,03| 0,03
Alcool Etilico 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Total Biomassa 6,4 6,4 6,2 6,1 6,5 6,3 6,3 6,5

9,0 9,0 9,2
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Tabela 26 - Emissoes de N,0 (Gg/ano) por combustivel (cont.)

2003 2004 2005

(Gg)

Gasolina 1 1 1 1 1 1 1 1

Querosene de Aviacao 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1

Querosene Iluminante 0,001| 0,001| 0,001| 0,002| 0,002| 0,001| 0,001 | 0,001

Oleo Diesel 1 1 1 1 1 1 1 1

Oleo Combustivel 02| 02| 02| 02| 02 01| 01| 0,1

GLP 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05| 0,05 0,05

Coque de Petroleo 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Carvao Vapor 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1| 0,05

Carvao Metallrgico 0,05 0,1 0,1 0,05 0,04 0,02| 0,03| 0,03

Alcatrao 0,001| 0,002| 0,002| 0,002| 0,002 0,001| 0,001 | 0,001

Coque de Carvao Mineral 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Gas Natural 0,04| 0,05| 0,08 0,1 0,2 0,3 0,3] 0,4
Gas de Refinaria 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01 0,01| 0,02| 0,02
Outros Energéticos de Petréleo 0,03| 0,05 0,05 0,05 0,05| 0,05| 0,05 0,05

Gas Canalizado 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001

Gas de Coqueria 0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01| 0,01

Outras Primarias Fosseis 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01| 0,01| 0,01

Total Féssil 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6/ 3,6 3,8] 3,8

Biomassa 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

(Gg)

Lenha 3 3 3 3 3 3 3 3

Carvao Vegetal 1 1 1 1 1 1 1 1

Bagaco 3 3 2 3 3 3 3 4

Residuos Vegetais 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Lixivia 0,03| 0,04| 0,04 0,04 0,04( 0,05| 0,05| 0,1

Alcool Etilico 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2| 0,2

Total Biomassa 6,5 6,6 6,0 6,3 6,8 7,3 7,8 8,0

10,9

11,6

11,9
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As emissoes de N,O por setor podem ser visualizadas na Tabela 27, que indica uma
predominancia das emissdes do subsetor industrial (47% em 2005), com destaque para o segmento

de Alimentos e Bebidas.

Tabela 27 - Emissoes de N,0 (Gg/ano) por setor

EmissGes por Setor 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
(Gg)
CentraisElet. Serv. | g05| 01| o041 01| 01| 01| 01| 01
setor f\‘jgg’:g‘ et 0,04/ 005 01| 01| 005 005 01| 0,
nergetico
Amplo Carvoarias
Coneusetr IR
Cimento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ferro-Gusa e Aco 1 1 1 1 1 1 1 1
Ferro-Ligas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ﬁ,"é’l‘gtr]az‘;i‘;: 0,02| 0,02| 0,03 002| 0,03 002 0,03 0,03
Nao ferrosos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Indastria | Quimica 01/ 01| o1] 01| 01| 01| 01| 0,1
Alimentos e Bebidas 1 1 1 1 2 2 2 2
Téxtil 0,05 0,05| 0,03 0,03 0,03] 0,03 0,03 0,03
Papel e Celulose 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
Ceramica 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outras 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 4 4 4 4 4 4 4 4
Aéreo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Rodoviario 2 2 2 2 2 2 2 2
Transporte | Ferroviario 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01
Hidroviario 0,03 0,03| 0,03 0,03 0,03] 0,03 0,03 0,03
Total 2 2 2 2 2 2 2 2
Comercial 0,03 0,03| 0,03 0,03 0,03] 0,03 0,03 0,03
Outros Publico 0,003| 0,003| 0,003| 0,005 0,01 0,01 0,01| 0,01
Setores | Residencial 1 1 1 1 1 1 1 1
Agropecuario 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Total 8,4 8,5 8,4 8,4 9,0 9,0 9,2 9,6




Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

Tabela 27 - Emissoes de N,0 (Gg/ano) por setor (cont.)

Emissdes por Setor 1998 1999 2000 2001 2002
(Gg)
Centrais Elet. Serv. o1 01| o1| 01| o1| 01| o1| o041
Setor Centrais ELet. o1 01| o1| 01| o1| 01| o1| o0,
Energético Autoprodutoras
Amplo Carvoarias
Coneu st 1] R O I | I
Cimento 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Ferro-Gusa e Aco 1 1 1 1 1 1 1 1
Ferro-Ligas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
I’,"érl‘gtr]azgi‘;: 0,03| 0,04| 004 0,04| 004 004 01| 0,1
Nao ferrosos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Indistria | Quimica 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Alimentos e Bebidas 2 2 2 2 2 2 3 3
Téxtil 0,03( 0,03( 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03|] 0,03
Papel e Celulose 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
Ceramica 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outras 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 4 4 4 5 5 5 5 5
Aéreo 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Rodoviario 2 2 2 2 2 2 3 3
Transporte | Ferroviario 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hidroviario 0,03( o0,03( o0,02( 0,03 0,03 0,02 0,03| 0,03
Total 3 2 2 2 3 3 3 3
Comercial 0,03( o0,03( 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04| 0,04
Outros PUblico 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01| 0,01| 0,01
Setores | Residencial 1 1 1 1 1 1 1 1
Agropecuario 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
Total 9,8 9,9 9,5 9,8( 10,3( 10,9 11,6 11,9
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As emissoes de N,0, se analisadas por tecnologia, se dividem em caldeiras (41,8% das emissoes
em 2005), fornos (31,8%) e forca motriz (25,9%). As emissoes provenientes das caldeiras e da

forca motriz aumentam, respectivamente, 56,6% e 74,7% entre 1990 e 2005 (vide Tabela 28).

Tabela 28 - Emissoes de N,0 (Gg/ano) por tecnologia

Emissées por Tecnologia 1990 ‘ 1991 1992 1993 1994

Forca Motriz 2 2 2 2 2 2 2 3
Caldeira 3 3 3 3 4 4 4 4
Aquecedor 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Forno 3 3 3 3 3 3 3 3
Secadores 0,02 0,02y 0,02( 0,03 0,03 0,03 0,03| 0,03
Illuminacao 0,003| 0,003| 0,003| 0,002 0,002| 0,002 | 0,001 | 0,001
TOTAL 8,4 8,5 8,4 8,4( 9,0/ 9,0( 9,2 9,6
Emiss6es por Tecnologia 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

(Gg)

Forca Motriz 3 3 3 3 3 3 3 3
Caldeira 4 4 4 4 4 5 5 5
Aquecedor 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002| 0,002| 0,003| 0,002
Forno 3 3 3 3 3 4 4 4
Secadores 0,03| 0,04| 0,04| 0,04| 0,05| 0,05| 0,05 0,1
Illuminacao 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,0003|0,0004 |0,0003
TOTAL 9,8( 9,9 9,5 9,8 10,3, 10,9| 11,6 11,9
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6. Diferencas em relacao ao Inventario Inicial

No que se refere a adaptacdo da metodologia Bottom-up do IPCC (1997) ao contexto brasileiro,
em termos de adequacdo de combustiveis e setores nao ha grandes modificacées em relacdo ao
Primeiro Inventario. Contudo, buscou-se trabalhar os dados da forma mais desagregada possivel,
o que foi facilitado pela apresentacao das informacoes mais desagregadas pelo BEN em suas

edicoes mais recentes.

No que se refere ao segmento de ferro-gusa e aco, foi possivel, devido a informacdes mais
detalhadas obtidas junto as indUstrias, alocar corretamente as emissdes de CO, no setor de
Processos Industriais. As emissdes dos gases nao-CO, permanecem sendo relatadas no setor de

Energia, conforme recomendado no IPCC (1997).

Em relacao aos fatores de emissao, foram introduzidas algumas modificacées, sobretudo para os
combustiveis da biomassa. A discussao detalhada sobre os fatores de emissdo pode ser obtida no

Anexo Metodoldgico.
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Introducao

Neste documento estdo descritos os métodos utilizados para a elaboracdo dos calculos das
emissoes de gases de efeito estufa - CO, e nao-CO, (CO, CH,, N,O, NO, e NMVOC) - por queima de
combustiveis. A metodologia de referéncia adotada € aquela do Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (Guidelines 1996), adaptada as caracteristicas particulares
do setor energético brasileiro, com apoio no Good Practice Guidance and Uncertainty
Management in National Greenhouse Gas Inventories (Good Practice Guidance 2000). Segundo as
orientacoes do IPCC, as emissdes do setor de producao e consumo de energia devem ser relatadas

segundo a estrutura abaixo:
e Combustao
Emissoes de CO,
Reference approach (Top-down) - Abordagem de Referéncia
By main source categories (Bottom-up) - Abordagem Setorial
Emissoes de gases nao-CO,
By main source categories (Bottom-up) - Abordagem Setorial
o Fugitivas
Emissoes de metano do processo de extracao e manipulacao do Carvao Mineral
Emissdes de metano do processo de extracao de Petrdleo e Gas Natural
0Ozonio precursor e SO, do refino de petroleo

Neste relatorio estdao contabilizadas apenas as emissdes de CO, (Parte |) e dos gases ndao-CO,
(Parte Il), por queima de combustiveis, utilizando-se a abordagem Bottom-up. Nessa abordagem,

as emissoes sao calculadas a partir da desagregacao setorial do consumo final de energia.
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Emissées de CO, - Abordagem Bottom-Up - Parte |

A inclusdo das emissdes de CO, (dioxido de carbono) na abordagem Bottom-up foi feita na verséao
revisada do IPCC (1997). Na versao inicial do IPCC (1995), as emissdes de CO, eram contabilizadas
apenas na abordagem Top-down.

A metodologia Bottom-up do IPCC abrange os seguintes passos:

1) Determinacao do consumo de combustiveis, por setor, nas suas unidades de medida originais.
2) Conversao para uma unidade de energia comum (terajoules (TJ)).

3) Multiplicacao pelo fator de emissao de carbono.

4) Calculo da quantidade de carbono estocada.

5) Correcao dos valores para que seja considerada a queima incompleta do combustivel.

6) Conversao da quantidade de carbono oxidado para emissoes de CO,.

Matematicamente, a emissdo anual de CO, decorrente do consumo de combustiveis do setor

energético pode ser determinada através da seguinte equacgao:

Eq. 1
00 _ Z wicoz
i
onde,
Q2 = emissdes anuais totais de CO, (Gg CO,) do setor energético;
a)ico2 = emissoes anuais de CO, do setor i.
As emissoes anuais de CO, do setor i, a)i':o2 , sao calculadas como:
0% =3 (Cpi *FCy * 50 *107° —CS,)* A, * 44/12 Eq. 1
b
onde,

Cyi = consumo anual do combustivel do tipo b utilizado pelo setor i (1000 tep’);
FC, = fator de conversao da unidade original (1000 tep) para terajaules (TJ);

6‘;:02 = fator de emissao de carbono para o combustivel do tipo b (tC/TJ);

CSyi = quantidade anual de carbono do combustivel b, utilizado no setor i, estocada em
produtos nao energéticos (t C);

A, = fracdo de carbono do combustivel do tipo b realmente oxidada na combusté&o;

44/12 = constante utilizada para converter a quantidade de carbono elementar liberada
em massa de didxido de carbono.

! Tonelada equivalente de petréleo.
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Adequacéo dos dados disponiveis (BEN)

A determinacao do consumo final dos combustiveis por setor exigiu a adequacao da base de dados
disponivel. Foi necessaria a adequacao tanto dos combustiveis quanto dos setores de atividade. A
principal fonte de dados utilizada para a determinacao do consumo de combustiveis foi o Balanco
Energético Nacional - BEN (BEN, 2008), modificado por algumas hipoteses feitas no ambito do

proprio trabalho.

No caso do transporte aéreo, além dos dados do BEN foram também utilizados os dados da
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e os dados da Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC).

a) Adequacgao dos setores

No quadro a seguir, os setores de atividades estao listados em duas colunas. Os setores definidos
pelo IPCC sao apresentados na coluna “IPCC” e os setores desagregados para a elaboracao dos

calculos das emissdes, na outra coluna, “MCT - Calculo”.
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Tabela A 1 - Equivaléncia entre os setores de atividade do IPCC e aqueles utilizados para os
calculos (MCT-Calculo)

IPCC MCT - Calculo

Centrais Elétricas do Servico Publico
Centrais Elétricas Autoprodutoras
Carvoarias

Setor Energético

Energy Industries

N&o Energético

Cimento

Ferro-Gusa e Aco

Ferro-Ligas

Mineracao e Pelotizacao

Manufacturing Industries and ~ |Nao Ferrosos e Outros da Metalurgia
Construction Quimica

Alimento e Bebidas
Téxtil
Papel e Celulose

Ceramica
Outros
Transport Transportes
Domestic Aviation Aéreo
Road Rodoviario
Rail Ferroviario
National Navigation Hidroviario
Pipeline Transport
. o Comercial
Commercial Institutional Sector —
Publico
Residential Residencial
Agriculture Forestry Fishing Agropecuaria
Other Outros

Os subsetores listados na coluna “MCT-Calculo” constam no BEN. Com relacdo as adaptacoes que
foram feitas para adequar os dados disponiveis ao formato solicitado, cabem as seguintes

observacées:

> Agregadas no subsetor Energy Industries estdao, além da categoria do consumo final subsetor
Energético, as categorias do consumo intermediario (ou dos setores de transformacao), que sao as
Centrais Elétricas de Servico Publico, as Centrais Elétricas Autoprodutoras e as Carvoarias. De
acordo com a metodologia do IPCC, deve-se relatar o consumo das Centrais Elétricas
Autoprodutoras no setor Manufacturing Industries and Construction, juntamente com 0 consumo
da indlstria onde essa energia é gerada como atividade secundaria. Pelo fato de nao haver

disponivel a desagregacao do consumo energético das Centrais Elétricas Autoprodutoras por
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categoria de indUstria, optou-se por aloca-las no subsetor Energy Industries e ndao no subsetor

Manufacturing Industries and Construction, como sugere o procedimento do IPCC.

= Na categoria Manufacturing Industries and Construction foram agregados 0s consumos

energético e nao energético dos diferentes segmentos da industria.

> Para o subsetor de Transportes, no modal aéreo, a distincdo entre transporte nacional e
internacional foi feita de forma detalhada por um estudo da ANAC, que utilizou dados da ANP
para as exportacoes. O BEN costumava agregar a informacao de bunkers (combustivel fornecido
as empresas de transporte aéreo para o transporte internacional) dentro da conta de exportacoes
(combustivel exportado como mercadoria), mas passou a apresentar a informacdo de forma
desagregada a partir do ano de 1998. Optou-se por adotar as informacdes fornecidas pela ANAC,
por apresentar os dados de bunker separados da exportacao desde 1990. Os dados nao se
distanciam muito das informacdes contidas no BEN, mas apresentam pequenas variacées em

alguns anos.

> Para o subsetor hidroviario, a distincdo entre transporte nacional e internacional é feita
somente de forma parcial na linha referente a exportacdo. Na exportacao, estao agregados tanto
o combustivel que é exportado como mercadoria quanto aquele destinado aos bunkers

internacionais.

= Para o Commercial/Institutional Sector foram agregados os subsetores Comercial e Publico. O

subsetor Agriculture Forestry and Fishing corresponde a Agropecuaria.

b) Adequacdo dos combustiveis

No quadro a seguir, os combustiveis listados na coluna “IPCC” sao os descritos no IPCC. Apenas os
combustiveis presentes na coluna “MCT - Calculo” foram considerados para a elaboracao dos

calculos das emissoes. As observacdes da ultima coluna correspondem a:

A. Combustiveis que mantém a mesma classificacdo do IPCC e que sado obtidos diretamente do
BEN: Querosene de Aviacao, Querosene Iluminante, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP,
Nafta, Lubrificantes, Asfalto, Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo, Coque de
Petréleo, Gas de Refinaria, Carvao Metalurgico, Coque de Carvao Mineral, Gas de Coqueria,

Gas Natural Seco e Carvao Vegetal.

B. Combustiveis que foram adicionados a lista do IPCC e que também sdo obtidos diretamente
no BEN: Solventes, Alcatrao, Gas Canalizado, Outras Primarias Fosseis, Lenha para Queima

Direta, Lenha para Carvoejamento e Alcool Etilico.
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C. Combustiveis da lista do IPCC que ndo foram considerados, ja que ndao constam no BEN: Crude
0il?, Orimulsion, Natural Gas Liquids, Shale Oil, Ethane, Oil Shale, Peat, BKB® & Patent Fuel,

Gas Coke, Gas Work Gas, Blast Furnace e Gaseous Biomass.

D. Combustiveis informados em um nivel mais desagregado que o solicitado no IPCC: Gasolina
Automotiva, Gasolina de Aviacado, Outros Produtos Energéticos de Petroleo, Bagaco, Residuos

Vegetais, Caldo de Cana, Melaco e Lixivia.

E. Combustiveis apresentados de forma mais agregada do que a caracterizacao proposta pelo

IPCC: Carvao Vapor.

2 Crude oil corresponde ao petréleo. Apesar de constar no BEN, esse combustivel nido é diretamente
contabilizado no Bottom-up para evitar dupla contagem, uma vez que se contabiliza o carbono contido nos
seus derivados.

3 Brown Coal/Peat Briquettes.
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Tabela A 2 - Equivaléncia entre os combustiveis do IPCC e do MCT - Calculo

IPCC MCT - Calculo Observacgoes
Crude Oil C
Orimulsion C
Natural Gas Liquids C
Gasoline Gasolina Automotiva D
Gasolina de Aviacao D
Jet Kerosene Querosene de Aviacao A
Other Kerosene Querosene lluminante A
Shale 0il C
Gas/Diesel Oil Oleo Diesel A
Residual Fuel Oil Oleo Combustivel A
LPG GLP A
Ethane C
Naphta Nafta A
Lubricants Lubrificantes A
Solventes B
Bitumen Asfalto A
Refinery Feedstocks Outros Prod. Nao Energéticos de Petroleo A
Petroleum Coke Coque de Petroleo A
Refinery Gas Gas de Refinaria A
Outros Energéticos de Petroleo D
Coking Coal Carvao Metalurgico A
Anthracite
Other Bituminous Coal Carvio Vapor E

Sub-Bituminous Coal

Lignite

Oil Shale

Peat

BKB & Patent Fuel

Alcatrao

Coke Oven/Gas Coke

Coque de Carvao Mineral

Gas Work Gas

Coke Oven Gas

Gas de Coqueria

Gas Canalizado

Blast Furnace Gas
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Determinacdo do consumo de combustiveis (Passo 1)

A principal fonte de dados utilizada para a determinacdo do consumo de combustiveis é o BEN.
Anteriormente as informacées eram apresentadas no BEN de forma agregada, sendo
complementadas pelo Sistema de Informacado do Balanco Energético (SIBE) para a obtencdo de
informacao mais detalhada. Atualmente, o BEN possui uma ampla abertura no que se refere a

informacao de consumo de combustiveis.

Conversao para uma unidade comum de energia (Passo 2)

Na Tabela A3 sao listados os fatores de conversdo adotados nos calculos das emissdes brasileiras
para converter o consumo de combustiveis de unidades em medidas originais para tep. Os fatores
utilizados foram obtidos através de publicacées do BEN, para o periodo de 1970 a 1990, e

diretamente com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para os anos de 1990 a 2005.
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Tabela A 3 - Fatores de Conversao de unidades naturais para tep

Gas Gas Carvao Carvao Carvao
Petroleo | Natural Natural Vapor Vapor Vapor

Umido  Seco 3100 4200 4500

1970 0,856 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490  0.560 0,570
1971 0,861 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1972 0,856 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1973 0,856 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 ~ 0,445 0,490 0,560 0,570
1974 0,871 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1975 70,876 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1976 0,873 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1977 0,876 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1978 0,876 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 ~ 0,445 0,490 0,560 0,570
1979 70,876 T 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1980 0,876 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1981 0,882 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1982 0,884 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1983 70,8837 0,993 0,880 0,295 70,3107 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1984 70,8837 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1985 0,886 T 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1986 0,887 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1987 0,887 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1988 0,882 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1989 0,887 T 0,993 0,880 0,295 70,3107 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1990 0,890 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1991 0,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1992 70,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 ~ 0,445 0,490 0,560 0,570
1993 70,8897 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1994 70,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1995 70,890 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1996 0,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1997 70,893 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 ~ 0,445 0,490 0,560 0,570
1998 0,893 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
1999 70,886 T 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
2000 0,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
2001 0,800 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
2002 0,890 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 "~ 0,445 0,490 0,560 0,570
2003 0,891 0,993 0,880 0,295 6,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
2004 0,889 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 "~ 0,445 0,490 0,560 0,570
2005 0,874 0,993 0,880 0,295 0,310 0,350 0,400 0,425 0,445 0,490 0,560 0,570
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Carvdao Carvao Carvao Uranio OuEras En. Caldo Bagaco e

Vapor Met. Met. (U308) Nao Hidraulica (3 Melaco de Lixivia

S.Espec. Nac. Imp. Ren. Cana Cana

; t t t kg tep MWh t t t t t

1970E 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1971 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1972 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1973 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1974 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1975 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1976 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1977 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1978 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1979 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1980 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1981 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1982 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1983 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1984 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1985 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1986 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1987 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1988 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1989 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1990 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1991 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1992 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1993 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1994 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1995 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1996 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1997 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1998 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,180 0,213 0,286
1999 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,060 0,181 0,213 0,286
2000 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,061 0,183 0,213 0,286
2001 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,062 0,184 0,213 0,286
2002 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,062 0,185 0,213 0,286
2003 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,062 0,185 0,213 0,286
2004 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,061 0,180 0,213 0,286

2005 0,285 0,642 0,740 10,139 1,000 0,086 0,310 0,061 0,180 0,213 0,286
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0; e Oleo Oleo | Gasolina | Gasolina Querosene Querosene Gas de
R:ﬁ: Diesel = Comb. | Autom. | Aviacdo kP | e luminante Aviacao Coqueria

: tep m3 m3 m? e e e e B 103 m3 | 1\:’: :T?:
1970i 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 i0,614i 0,781 0,819 0,819 0,430 i0,87320,450
1971 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 0,614 0,781 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1972 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 0,614 0,781 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1973 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 0,614 0,781 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1974 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 0,614 0,781 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1975 1,000 0,857 0,920 0,774 0,746 0,614 0,781 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1976 1,000 0,857 0,940 0,774 0,746 0,614 0,715 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1977 1,000 0,857 0,940 0,761 0,746 0,614 0,715 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1978 1,000 0,857 0,940 0,761 0,746 0,614 0,715 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1979 1,000 0,857 0,940 0,774 0,746 0,614 0,715 0,819 0,819 0,430 0,873 0,450
1980 1,000 0,857 0,947 0,769 0,746 0,615 0,712 0,815 0,818 0,430 0,873 0,450
1981 1,000 0,862 0,947 0,769 0,746 0,623 0,739 0,827 0,824 0,430 0,873 0,450
1982 1,000 0,865 0,960 0,770 0,746 0,623 0,734 0,829 0,823 0,430 0,873 0,450
1983 1,000 0,863 0,949 0,787 0,746 0,619 0,754 0,828 0,826 0,430 0,873 0,450
1984 1,000 0,871 0,915 0,786 0,746 0,619 0,754 0,831 0,833 0,430 0,873 0,450
1985 1,000 0,868 0,957 0,793 0,746 0,620 0,754 0,837 0,838 0,430 0,873 0,450
1986 1,000 0,875 0,967 0,792 0,746 0,614 0,761 0,816 0,827 0,430 0,873 0,450
1987 1,000 0,873 0,959 0,787 0,746 0,616 0,759 0,825 0,829 0,430 0,873 0,450
1988 1,000 0,870 0,970 0,794 0,763 0,616 0,754 0,821 0,823 0,430 0,871 0,450
1989 1,000 0,875 0,957 0,789 0,746 0,618 0,763 0,825 0,829 0,430 0,873 0,450
1990 1,000 0,875 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1991 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1992 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1993 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1994 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1995 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1996 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,763 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1997 1,000 0,871 0,972 0,787 0,770 0,616 0,769 0,832 0,833 0,430 0,380 0,450
1998 1,000 0,862 0,965 0,781 0,770 0,613 0,769 0,826 0,833 0,430 0,380 0,450
1999 1,000 0,857 0,959 0,777 0,770 0,613 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450
2000 1,000 0,851 0,959 0,773 0,770 0,612 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450
2001 1,000 0,848 0,959 0,770 0,770 0,611 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450
2002 1,000 0,848 0,959 0,770 0,770 0,611 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450
2003 1,000 0,848 0,959 0,770 0,770 0,611 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450
2004 1,000 0,848 0,959 0,770 0,770 0,611 0,765 0,822 0,833 0,430 0,380 0,450

2005 1,000 0,848 0,959 0,770 0,770 0,611 0,765 0,822 0,833 0,43070,380 0,450
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Coque
Carvao
Mineral

Uranio
C.Uo2

Eletric.

Carvao
Vegetal

Alcool
Anidro

Alcool
Hidrat

Gas
(3]
Refi-
naria

Coque
Petréleo

Out.
Sec.
Alca-
trao

Asfal-tos

Lubri-
ficantes

Solven-

tes

t kg MWh t m m m m m m m m
1970 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,856 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,856
1971 0,690 73,908 0,086 : 0,646 @ 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,856 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,861
1972 | 0,690 |73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,856 | 0,855 0,945 0,898 0,765 | 0,856
1973 | 0,690 |73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,856 | 0,855 0,945 0,898 0,765 | 0,856
1974 . 0,690 : 73,908 . 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 0,655 0,873 0,871 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,871
1975 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 . 0,510 : 0,655 0,873 0,876 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,876
1976 . 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,873 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,873
1977 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 . 0,510 : 0,655 0,873 0,876 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,876
1978 . 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,876 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,876
1979 . 0,690 ;73,908 : 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,876 0,855 = 0,94525 0,898 0,765 : 0,882
1980 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,876 0,855 = 0,94525 0,898 0,765 : 0,882
1981 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,882 | 0,855 0,945 0,898 0,765 | 0,882
1982 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,884 | 0,855 0,945 0,898 0,765 | 0,884
1983 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,883 | 0,855 0,945 0,898 0,765 | 0,883
1984 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,883 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,883
1985 0,690 73,908 0,086 : 0,646 @ 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,886 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,886
1986 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,887 0,855 0,824 0,898 0,765 : 0,887
1987 @ 0,690 73,908 0,086 : 0,646 @ 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,887 : 0,855 0,945 0,898 0,765 : 0,887
1988 @ 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 @ 0,510 : 0,655 0,871 0,882 0,855 0,950 0,895 0,797 : 0,882
1989 . 0,690 73,908 0,086 : 0,430 : 0,855 : 0,510 : 0,655 0,873 0,887 : 0,855 0,955 0,900 0,761 : 0,887
1990 . 0,690 ;73,908 : 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,890 : 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,890
1991 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,889 | 0,855 0,979 0,890 0,793 | 0,889
1992 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,889 | 0,855 0,979 0,890 0,793 | 0,889
1993 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,889 . 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,889
1994 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,889 : 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,889
1995 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,890 . 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,890
1996 . 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,889 : 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,889
1997 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 . 0,510 : 0,655 0,873 0,893 . 0,855 0,979 0,890 0,793 : 0,893
1998 . 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,893 : 0,855 0,989 0,894 0,784 : 0,893
1999 . 0,690 ;73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,886 0,855 0,999 0,893 0,781 : 0,886
2000 | 0,690 |73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,889 | 0,855 1,009 0,892 0,781 | 0,889
2001 | 0,690 | 73,908 | 0,086 | 0,646 | 0,534 | 0,510 | 0,655 0,873 0,890 | 0,855 1,018 0,891 0,781 | 0,890
2002 : 0,690 73,908 0,086 '@ 0,646 '@ 0,534 @ 0,510 | 0,655 0,873 0,890 0,855 1,018 0,891 0,781 : 0,890
2003 : 0,690 73,908 0,086 : 0,646 @ 0,534 @ 0,510 i 0,655 0,873 0,890 : 0,855 1,018 0,891 0,781 : 0,890
2004 : 0,690 : 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 : 0,510 : 0,655 0,873 0,890 : 0,855 1,018 0,891 0,781 : 0,890
2005: 0,690 73,908 0,086 : 0,646 : 0,534 @ 0,510 i 0,655 0,873 0,890 : 0,855 1,018 0,891 0,781 : 0,890

A conversao do consumo de cada combustivel, medido em 1000 tep, para uma unidade comum de

energia é efetuada multiplicando-se o consumo pelo poder calorifico inferior do combustivel

(PCl). A unidade comum de energia adotada pelo IPCC é o terajoule (TJ). O uso do PCl do
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combustivel, ao invés do seu poder calorifico superior (PCS), é necessario, pois os fatores de
emissao de carbono recomendados pelo IPCC, em quantidade de carbono por unidade de energia,

sdo definidos com base na energia efetivamente aproveitavel do combustivel.

O BEN expressa as quantidades dos combustiveis em toneladas equivalentes de petroleo - tep. Um
tep representa a energia contida em uma tonelada do petroleo médio consumido, sendo

internacionalmente fixado no valor de 10.000 Mcal.
1 tep standard = 10.000 Mcal = 41,868 x 10°TJ

As edicoes do BEN até o ano de 2001 consideravam o PCS. As edicoes mais recentes sao
apresentadas em PCl e corrigem toda a série historica, evitando a necessidade de conversao do

“tep antigo” (equivalente a 10.800 Mcal) para o “tep novo” (10.000 Mcal).

Fatores de emissao de carbono (Passo 3)

Os fatores de emissao de carbono representam a quantidade de carbono contida no combustivel
por unidade de energia. Os fatores de emissao de carbono utilizados neste trabalho estao listados
na Tabela A4.
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Tabela A 4 - Fatores de Emissao (FE) de Carbono Empregados (tC/TJ)

| MCT- Célculo FE
Gasolina Automotiva (a) 18,9
Gasolina de Aviacao (a) 19,5
Querosene de Aviacao (a) 19,5
Querosene Iluminante (a) 19,6
Oleo Diesel (a) 20,2
Oleo Combustivel (a) 21,1
GLP (a) 17,2
Nafta (a) 20,0
Asfalto (a) 22,0
Lubrificantes (a) 20,0
Solventes (b) 20,0
Coque de Petroleo (a) 27,5
Gas de Refinaria (a) 18,2
Carvao Vapor (b) 25,8
Carvao Metalurgico (a) 25,8
Alcatrao (b) 25,8
Coque de Carvao Mineral (a) 29,5
Gas de Coqueria (c) 11,7
Gas Canalizado (c) Vide Tabela A5
Gas Natural Seco (a) 15,3
Outros Produtos Energéticos de Petrodleo (a) 20,0
Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo (b) 20,0
Outras Fontes Primarias Fosseis (b) 20,0
Lenha para Queima Direta (c) 28,9
Lenha para Carvoejamento (c) 13,45
Carvao Vegetal (c) 29,1
Residuos Vegetais (b) 29,9
Bagaco de Cana (c) 26,5
Caldo de Cana (b) 20,0
Melaco (b) 20,0
Alcool Etilico (c) 18,8
Lixivia (a) 20,0

A maior parte dos fatores apresentados na Tabela A4 é extraida do IPCC (1997) e esta classificada
com a letra (a). As excecoes foram classificadas com a letra (b) - fatores que foram adaptados do

IPCC - e com a letra (c) - fatores que foram calculados no ambito deste trabalho.
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Fator de emissao do tipo (b):

Para os Outros Produtos Ndo Energéticos do Petréleo e Solventes® foi adotado o fator de
emissao do Other Oil, definido no IPCC.

Para o Carvao Vapor foi adotado o mesmo fator de emissao do carvao betuminoso (Other

Bituminous Coal).

Para o Alcatrao obtido como subproduto da transformacao do carvao metallrgico em coque, uma
vez que nao ha recomendacdo do IPCC, adotou-se o mesmo fator de emissdo do Carvao

Metallrgico (Coking Coal).

E desconhecida a composicao das fontes incluidas nas Outras Fontes Primarias Fosseis. Sendo

assim, adotou-se o mesmo fator de emissao do petroleo (Crude Oil).

Para os Residuos Vegetais, utilizam-se os fatores de emissao do Other Solid Biomass.
Para o Caldo de Cana e o Melago, usa-se o fator de emissao do Liquid Biomass.

Fator de emissao do tipo (c):

Para o Gas de Coqueria foi utilizado um teor de carbono de 0,193 kg/m* e PCl igual a 16,48
MJ/m?.

Para a Lenha para Queima Direta foi calculado o fator com base no teor de carbono na madeira
(0,496) e no PCI (4.320 kcal/kg), usando dados da publicacao SPT 008/1982 da Fundacdo Centro

Tecnolodgico de Minas Gerais - CETEC.

Para a Lenha para Carvoejamento, consumida nas carvoarias durante o processo de
carvoejamento (Firewood to Charcoal Production), utilizou-se o fator de emissao de 13,45 tC/TJ,

cujo calculo sera descrito em seguida.

Nas carvoarias, ha a transformacao de lenha em carvao vegetal, com a conseqiiente emissao de
CO,. A quantidade de carbono emitida € a diferenca entre o carbono contido na Lenha para

Carvoejamento e o carbono contido no Carvao Vegetal produzido.

Co, _
a)Carvoaria - Vlenha - Vcarvéo vegetal

* No Primeiro Inventario, adotou-se uma abordagem mais agregada de combustiveis, na qual a conta “Outros
Produtos Secundarios do Petroleo” incluia Solventes e Outros Produtos Energéticos de Petrdleo (que
corresponde a Refinery Feedstocks). Nao houve, portanto, alteracao no fator de emissao adotado; apenas
uma maior desagregacao dos combustiveis listados.
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Onde

co,

a)carvoaria

= emissao de carbono da carvoaria (tC);

Oenha = Carbono total contido na lenha que vai para o carvoejamento (tC);

Bearvao vegetal = Carbono contido no Carvao Vegetal produzido (tC).

Considerando os valores de 0,5 e 0,87, respectivamente, para a fracdo massica de carbono da
Lenha e do Carvao Vegetal, em base seca (IPCC, 1995), definiu-se o carbono total contido na

lenha como:

Vienha = 0,5-0,75- Mignna =
Vienna = 0,375 -m

lenha

sendo 0,75 o fator que permite obter a massa da lenha em base seca, considerando-se 25% de

umidade, € mnha, @ Massa da lenha.

Ja o carbono contido no Carvao Vegetal, considerando 0,87 a sua fracao massica de carbono e
sendo Mcanvo vegetal @ Massa do Carvao Vegetal, pode ser calculado como:
=0,87-m

14

carvéo vegetal carvéo vegetal

Substituindo-se as equacoes 5 e 6 na equacao 4, tem-se:

a)((::;)r\ioaria = 0’375 : mlenha - 0187 -m

carvao vegetal

Para se obter as emissdes da carvoaria, falta definir a relacao entre a massa de lenha que entra
na carvoaria € a massa de carvao vegetal resultante do processo de carvoejamento. Partiu-se da
informacao, contida no BEN, de que o conteludo energético do carvao que sai da carvoaria
corresponde a aproximadamente 0,4 o conte(do energético da lenha que entra no sistema’.
Foram adotados os valores de PCI do Carvdo Vegetal® e da Lenha de, respectivamente, 6.750
kcal/kg (com 0% de umidade) e 4.320 kcal/kg (com 25% de umidade).

Entao,

Energia contida na massa de carvdo vegetal = 0,36 x Energia contida na massa de lenha

Ou

6750@ ' mcarvéovegetal =0,36- 4'320kg—(mmlenha
kg kg

> Energia com base no PCI.
® CETEC (Publicacdo SPT/008, 1982).

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Eq. 6
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Donde

M anvio vegetal — 0,230- Mienha Eq. 7

Aplicando o resultado da Equacao 9 na Equacao 7, tem-se:

a)gfr\ioaria =0,375- Miepha — 0,87-0,230- Miepha =

o, Eq. 8
Ocarvoaria = 0'17455 ’ mIenha
Agora, o fator de emissio de CO, da lenha consumida na carvoaria ( &gy, car ) POde ser definido
como:
co,
[0} .
glce:gﬁa/carv = E Ca-rvoarla Eq. 9
ner-glaCarvoaria
Onde
a)gfrjoaﬂa = emissOes devidas ao consumo da lenha na carvoaria (tC)
Energia.,..ia = €nergia correspondente ao consumo de lenha na carvoaria (TJ).
Finalmente
£C0 _ 017455 -my, . _
AN Mygpa - 0,310 - 41,868 .10 Eq. 10

glinorzlal carv 13a45 tC /TJ

onde o valor de 0,310 é o fator de conversao de toneladas de Lenha para tep (BEN 2010, pag. 51)

e o valor 41,868x10 é o fator de conversao de tep para TJ.

Para o Alcool Etilico o calculo do fator de emissao considerou um teor de carbono de 0,522
kgC/kg alcool e um PCI de 6.636 kcal/kg alcool.

No caso do Bagaco, o calculo do fator de emissdo considerou um teor de carbono de 0,443 kgC/kg
alcool e um PCl de 4.200 kcal/kg alcool.

No caso do Gas Canalizado o fator de emissao calculado variou anualmente, sendo os valores

apresentados na Tabela A5 para o periodo de 1970 a 2002.
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Tabela A 5 - Valores do Coeficiente de Emissao do Gas de Cidade por ano

ANO tC/TJ ANO tC/TJ
1970 23,5 1987 17,7
1971 22,9 1988 18,0
1972 21,7 1989 17,6
1973 21,0 1990 17,6
1974 20,1 1991 17,7
1975 20,0 1992 17,2
1976 20,0 1993 17,5
1977 20,0 1994 17,0
1978 20,0 1995 16,9
1979 20,0 1996 17,0
1980 20,0 1997 17,1
1981 20,0 1998 15,3
1982 20,0 1999 15,3
1983 18,7 2000 15,3
1984 17,7 2001 15,3
1985 17,9 2002 15,2
1986 17,8

Para o Carvao Vegetal, foram utilizados os balancos de massa e carbono, com base em dados do
CETEC (Publicagcao SPT/008, 1982). Foi adotado o teor de carbono de 0,821 e um valor de 6.750
kcal/kg para o PCI.

Determinacéao do carbono estocado (Passo 4)

Nem todo combustivel consumido destina-se ao uso energético. Parte dele vai para o consumo
nao energético, ou seja, o combustivel ndo é consumido na geracao de energia, mas como
matéria-prima, como lubrificante ou outros usos. E o caso da Nafta para a fabricacdo de
plasticos, do Gas Natural para a indlstria quimica, etc. Na metodologia do IPCC, esse carbono é
denominado como “estocado” (stored carbon), e deve ser subtraido do carbono contido no

consumo final dos combustiveis, em cada setor. Trata-se de determinar o CS,; da Eq. 1.

Como, no BEN, os combustiveis consumidos para fins nao energéticos estao todos reunidos na
categoria de consumo nado energético, € necessario identificar-se a quantidade de carbono do
consumo nao energético que nao sera emitido. Sendo assim, a determinacao de CS,; fica reduzida

a determinacéo de CS,. O carbono estocado CS, é calculado segundo a equacao abaixo:

CS, =CF*FC, *&» *10 % * ¢, Eq. 11
Onde,

CS;, = carbono estocado no combustivel b (Gg C);
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CSE = quantidade de combustivel para uso ndo energético (tep);

FC, = fator de conversao de tep para TJ (TJ/tep);

CO, _

& fator de emissao de carbono (tC/TJ);

¢, = fracao de carbono estocada para o combustivel b.

O calculo do carbono estocado requer, portanto, a determinacdo das quantidades de
combustiveis destinadas ao uso nao energético e das fracoes destas quantidades que
efetivamente se mantém fixadas aos bens produzidos (fraction of carbon stored). E o que sera
visto a seguir.

Quantidades de combustiveis para uso ndo energético

Os combustiveis que apresentam Consumo Nao Energético sdo: Gas Natural, Nafta, Querosene
lluminante, Alcool Etilico, Gas de Refinaria, Asfalto, Lubrificantes, Outros Produtos N&o
Energéticos do Petroleo e Alcatrao.

Fracao de carbono estocada

Para os combustiveis com uso ndo energético no Brasil, que tém recomendacao do IPCC quanto a

fracao de carbono estocada, foram utilizados os valores sugeridos.

Para os que ndao tém recomendacdo do IPCC, Querosene lluminante, Outros Produtos Nao
Energéticos de Petroleo, Solventes e Alcool Etilico, foi utilizado o valor unitario, o que significa

dizer que foi estocada a totalidade desses combustiveis de uso ndo energético.

Os valores utilizados para a fracdo de combustivel estocada sao resumidos na tabela seguinte:

Tabela A 6 - Fragbes de carbono estocado - (¢, ) - Brasil

Combustivel de uso ndo energético Fracao C estocada
Querosene lluminante 1,00
Nafta 0,75
Lubrificantes 0,50
Gas de Refinaria 1,00
Alcatrao 0,75
Gas Natural 0,33
Asfalto 1,00
Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo 1,00
Solventes 1,00
Alcool Etilico 1,00
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Planilha auxiliar para calculo do carbono estocado

A quantidade de carbono estocado por combustivel (CS,) € calculada na planilha auxiliar,
conforme a Eq. 11, e relatada na planilha principal. Para o nivel de agregacao solicitado pelo
IPCC na abordagem Bottom-up, o carbono estocado € contabilizado no subsetor Industrial. Para o
nivel de agregacao compativel com o BEN, o carbono estocado é contabilizado no subsetor nao

energético.

Para o calculo do carbono estocado na planilha auxiliar, sdao utilizadas as fracées de carbono
estocado conforme o item anterior. Essas fracoes referem-se somente ao Consumo Nao

Energético. Na planilha principal, ha uma coluna para relatar uma fracao de carbono estocado.
Nao se trata da mesma fracao da planilha auxiliar. Nesta, a fracao ¢, refere-se ao Consumo Nao

Energético e, na principal, a fracdo ¢, refere-se ao consumo total (energético’ mais nao

energético). A fracao de carbono estocado da planilha auxiliar € a que foi referenciada no item
anterior, enquanto que a fracdao de carbono estocado da planilha principal é deduzida como
descrito a seguir:
fiE co, -3 AE
- CS, _ C, *FC,*g, 2 *10™ * ¢, _ C, *

= = Eq. 12
Py Cconteudo Cb * FCb *gbCOz *10—3 Cb Py

Assim, a fracdo de carbono estocada na planilha principal nao € um valor fixo, mas depende do

percentual do combustivel b que tem uso nao energético, variando de ano para ano, portanto.

Correcao dos valores para considerar a combustao incompleta (Passo 5)

A diferenca entre o carbono contido no combustivel consumido e aquele estocado em produtos
nao energéticos representa o carbono disponivel para ser emitido na combustdo. Porém, nem
todo esse carbono sera oxidado, uma vez que, na pratica, a combustdo nunca ocorre de forma
completa, deixando inoxidada uma pequena quantidade de carbono, que se incorpora as cinzas

ou a outros subprodutos.

Na metodologia do IPCC, esse fato é levado em consideracdao no calculo das emissdes reais,
multiplicando-se o carbono disponivel para a emissao pela fracdo de carbono oxidada na

combustao.

A Tabela 6 apresenta os valores adotados neste trabalho para a fracao de carbono oxidada na

combustao.

Foram utilizados os valores recomendados pelo IPCC: 0,98 para carvoes, 0,99 para o petrdleo e

seus derivados e 0,995 para o gas natural.

" Corresponde aos setores de Cimento, Ferro-gusa e Aco, Ferro-Ligas, Mineracao e Pelotizacao, Nao Ferrosos,
Quimica, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Papel e Celulose, Ceramica e Outros.
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Tabela A 7 - Fragoes de carbono oxidado empregadas

Combustivel Ol:(;:g:a;go
Gasolina Automotiva (a) 0,99
Gasolina de Aviacao (a) 0,99
Querosene de Aviacao (a) 0,99
Querosene Iluminante (a) 0,99
Oleo Diesel (a) 0,99
Oleo Combustivel (a) 0,99
GLP (a) 0,99
Nafta (a) 0,99
Lubrificantes (a) 0,99
Solventes (b) 0,99
Coque de Petroleo (a) 0,99
Gas de Refinaria (b) 0,99
Carvao Vapor (a) 0,98
Carvao Metalurgico (a) 0,98
Alcatrao (a) 0,99
Coque de Carvao Mineral (b) 0,98
Gas de Coqueria (b) 0,99
Gas Canalizado (b) 0,99
Gas Natural Umido (a) 0,995
Gas Natural Seco (a) 0,995
Asfalto (b) 0,99
Outros Energéticos de Petroleo (a) 0,99
Outros Nao Energéticos de Petroleo (a) 0,99
Outras Fontes Primarias Fosseis (b) 0,98
Carvao Vegetal (c) 0,98
Residuos Vegetais (c) 0,98
Bagaco (c) 0,98
Lenha Queima Direta 0,97
Lenha Carvoejamento 0,975
Alcool Etilico (c) 0,99
Lixivia (c) 0,99

Conversao do carbono oxidado em emissées de CO; (Passo 6)

Os calculos até aqui descritos permitem calcular as emissdes em termos da quantidade de
carbono liberada na queima do combustivel. A sua conversao para emissoes de CO, é facilmente
obtida, multiplicando-se as emissoes em termos de carbono pela razao entre os pesos

moleculares do CO, e do carbono, isto é 44/12.
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EMISSOES DE GASES NAO-CO, - ABORDAGEM BOTTOM-UP - PARTE I

No IPCC, estao relacionados trés métodos (Tier 1, Tier 2 e Tier 3) para o calculo das emissoes de
gases nao-CO,, a saber, CH, (metano), N,O (6xido nitroso), NOy, (6xidos de nitrogénio), CO

(mondxido de carbono) e NMVOC (compostos organicos volateis ndo metanicos).

As emissdes dos gases nao-CO, nao dependem somente do tipo de combustivel utilizado, mas
também da tecnologia de combustao, das condicbes de operacao, das condi¢cdes de manutencdo
do equipamento, da sua idade, etc. Sendo assim, o calculo mais preciso das emissdes de gases
nao-CO, exige dados mais desagregados e metodologia detalhada (Tier 2 e Tier 3). No entanto,
como essas informacdes nem sempre existem, foi desenvolvido um método simplificado (Tier 1)
para avaliar tais emissoes, a partir somente de informacdes sobre consumo de energia por setor.
O método detalhado Tier 2, que utiliza fatores de emissdao para classes de equipamentos e
combustiveis por setor, foi aplicado na maior parte dos usos finais de combustiveis. O Tier 1 foi
utilizado em alguns casos onde nao existiam dados disponiveis, tecnologias ou combustiveis
equivalentes. Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodoviario
foram utilizados fatores de emissao especificos do pais desenvolvidos no modulo de transportes

de veiculos leves e que pode ser classificado como um método Tier 3.

Nao foi realizado o calculo das emissdes de gases nao-CO, relativas ao consumo de combustiveis
para fins ndo energéticos, uma vez que estas emissoes sao contempladas no setor de Processos

Industriais.

As emissoes totais de cada gas nao-CO,, pelas fontes estacionarias do setor energético, podem ser

estimadas como:
n—CO2 n—-CO2
Q = Z(oi Eq. 13
I

Onde

-CO s~ . . ~ ras
Q"% = emissdes anuais totais de gases nao-CO, do setor energético (kg);

-co .o . ~ .
P2 = emissdes anuais de gases ndo-CO, do setor ou subsetor i.

e
I

As emissoes de gases nao-CO, de cada setor ou subsetor dependem, como foi afirmado, do tipo de
combustivel consumido, dos equipamentos de uso final, das condicdes de utilizacao, enfim, de
uma série de fatores. Tecnologias diferentes, consumindo a mesma quantidade de um mesmo tipo
de combustivel para satisfazer o mesmo uso final, podem produzir diferentes emissdes de gases
nao-CO,. Desse modo, as emissdes variam de acordo com as especificacées dos equipamentos de
consumo, que vao desde parametros técnicos, como, por exemplo, a taxa de admissao de ar na
combustdao de uma caldeira, o desenho da camara de combustdao, o tipo de queimador, até

variaveis como a idade do equipamento, a sua manutencao e operacao.
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Com base nessas consideracoes, as emissdes de cada gas nao-CO, podem ser expressas como:
n-CO2 n-CO2
O ZZ 8b|] Cbl] Eq 14
b j
Onde

Cbij = consumo anual real do combustivel do tipo b utilizado pelo setor ou atividade i, para a
destinacao ou uso final j (TJ);
SEGCOZ = fator de emissao do gas nao-CO,, por unidade de energia contida no combustivel do

tipo b, utilizado pelo setor ou atividade i, para a destinacao ou uso final j (t/TJ).

Pode-se determinar o consumo de um dado combustivel b, consumido pelo setor i, para atender a

destinacao ou no uso final j, como
Cbij =C, * fbij Eq. 15
Onde

C,; = consumo do combustivel b no setor i;

fbij = coeficiente de destinacdo de uso final do combustivel do tipo b, utilizado no setor ou
atividade i, para a destinacao ou uso final j.

Assim, pode-se reescrever a Eq. 14 como
(Din_coz = Zz SEECOZ *Cy * fbij Eq. 16
b ]
Definindo-se
O S Eq. 17
pode-se associar o termo co;i;coz as emissdes de gases nao-CO,, derivadas do consumo do

combustivel b, para atender a destinacao ou uso final j no setor ou atividade i.

A Eq. 16 pode ser reescrita de uma forma ainda mais detalhada, para que as tecnologias de

consumo também sejam consideradas:

—co —co
o :zb‘,z;ggijk FxCy fbij *Qijk Eq. 18
i

Onde

sgijf°2= fator de emissao do gas nao-CO,, por unidade de energia contida no combustivel do

tipo b, utilizado pelo setor ou atividade i, para a destinacdo ou uso final j, através da
tecnologia k (t/TJ);
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Oik = coeficiente de destinacdo de tecnologia, que representa a fracao, no setor i, para
destinacao ou uso final j, que é atendida pela tecnologia k.

Definindo-se

n-CO2 __ _n-CO2
Opi = Epijk *Cy * fbij *0 Eq. 19

n-CO2

pode-se associar o termo as emissoes de gases ndo-CO,, derivadas do consumo do

combustivel b, no setor ou atividade i, para a destinacado ou uso final j, através da tecnologia k.

O emprego da metodologia Bottom-up do IPCC para o calculo das emissoes de gases nao-CO,,

portanto, abrange os seguintes passos:
1. Determinacao do consumo real dos combustiveis, nas suas unidades de medida originais;

2. Determinacdo da destinacdo ou uso final dos combustiveis em cada setor (ou subsetor)

analisado;

3. Determinacao da tecnologia empregada no atendimento de cada destinacao ou uso final de

cada setor (ou subsetor);

4. Conversao do consumo real por destinacdo e por tecnologia para uma unidade de energia

comum (TJ);

5. Multiplicacao pelo fator de emissao especifico para o gas nao-CO, emitido pelo combustivel,

quando consumido na tecnologia empregada, no atendimento a destinacdo especifica.

As emissoes totais do pais sao dadas pelo somatorio das emissdes de cada subsetor (ou setor).

Determinacdo do consumo

Coeficientes de destinacao de uso final

Para a determinacao dos coeficientes de destinacdo de uso final dos energéticos em cada setor
(ou subsetor), foram utilizadas as publicacdes do Balanco de Energia Util (BEU) de 1985, 1995 e
2005, cujos coeficientes de destinacao ali expressos se baseiam em dados de consumo dos anos
de 1983, 1993 e 2003, respectivamente. Admite-se no BEU que as transformacdes estruturais sao

captadas no médio e longo prazo e por essa razao o BEU é atualizado a cada dez anos.

Uma vez que o Inventario se estende de 1990 a 2005, foi feita uma interpolacéo® dos dados de

coeficientes de destinacao disponiveis para se obter dados anuais. Para os anos posteriores a

8 A interpolacio foi feita mediante o uso de um software desenvolvido pela OSCIP e&e.
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2003, os dados desse ano foram adotados e mantidos constantes.

As destinacoes listadas no BEU sdo: Forca Motriz (FM), Calor de Processo (CP), Aquecimento

Direto (AD), lluminacao (1), Eletroquimica (E), Refrigeracao (R)° e Outros (0).

As destinacoes foram obtidas diretamente do BEU, com o mesmo nivel de agregacado setorial
deste relatorio, ou seja, com o nivel de agregacao do BEN. No caso do setor de Mineracdo e
Pelotizacao, para o qual o BEU apresenta fatores distintos para mineracao e para a pelotizacao,
foram adotadas as médias ponderadas, também fornecidas pelo BEU. O mesmo procedimento foi
adotado para o setor de Nao-Ferrosos e Outras da Metalurgia, em que o BEU distingue a industria
de metais nao-ferrosos da indistria de aluminio, e para o setor de Alimentos e Bebidas, para o

qual se apresentam coeficientes diferenciados para a indistria de acUcar.

Finalmente, os coeficientes de destinacdo da fonte “Outras Secundarias de Petroleo” foram
utilizados para o Gas de Refinaria, Coque de Petrdleo e Outros Produtos Energéticos de Petroleo.
Do mesmo modo, os coeficientes das destinacées da fonte “Outras Fontes Primarias” foram
utilizados para a Lixivia, Residuos Vegetais e Outras Fontes Primarias Fosseis; os do “Gas”, para o

Gas de Coqueria e o Gas Canalizado; e os dos “Produtos da Cana”, para o Bagaco.

Ainda no que se refere a fonte “Outros Energéticos de Petrdleo” foi assumido um coeficiente de
destinacao de 100% para a destinacdo de Forca Motriz no subsetor Rodoviario para os anos de

1990 a 1995 em que se verificou o consumo de metanol e MTBE, embora nao explicitado no BEN.

Coeficientes de destinacdo de tecnologia

A determinacao das emissGes de gases nao-CO, das tecnologias de consumo, por setor

inventariado, divide-se em duas partes:

¢ Identificacao do tipo de tecnologia empregado na destinacao do setor:
- na destinacao Calor de Processo, pode tratar-se de caldeiras ou aquecedores e

- na destinacao Aquecimento Direto, de fornos ou secadores.

e Identificacao do equipamento a partir do qual se obtém o fator de emissao da tecnologia: por
exemplo, caldeira de médio porte ou caldeira de grande porte; motor a diesel com poténcia

acima de 600hp, etc.

Para a determinacao das tecnologias empregadas em cada uso final e em cada setor, utilizou-se

como referéncia basica o Balanco de Energia Util nas suas trés publicacdes disponiveis. O BEU,

® 0s dados de uso de combustiveis para Refrigeracdo s6 passaram a ser divulgados na publicacdo do BEU de
2004.
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além de contemplar as destinacdes dos energéticos nos setores, contém os resultados de uma
pesquisa de campo aplicada aos setores de consumo de energia, visando a determinacao da

tecnologia utilizada nesses setores.

Com relacao aos equipamentos a partir dos quais foram obtidos os fatores de emissao, procurou-
se adaptar as tecnologias de combustdo discriminadas no IPCC ao setor energético brasileiro. A
lista de equipamentos, por setores de consumo final e transformacao de energia, inclui caldeiras
a oleo combustivel, a carvao, a lenha, a gas natural e a bagaco, alto-fornos a coque e a carvao
vegetal, fornos a 6leo, a carvao e a gas natural, etc. Como nao existem informacdes para muitos

desses equipamentos e tecnologias utilizados, algumas adaptacdes foram feitas.

Fatores de emissdo das tecnologias

Os fatores de emissdo adotados sdo fatores médios aproximados. Para o estabelecimento de
fatores de emissao mais precisos para os gases nao-CO,, deveriam ser consideradas outras
variaveis, como a diferenciacdo da tecnologia de consumo do combustivel e as condicbes de
operacao e de manutencédo dos equipamentos de uso final e de controle. Como dados nesse nivel

de detalhamento nao sao produzidos no pais, s foi possivel empregar valores médios.

Os fatores de emissdo utilizados no calculo das emissdes de gases nao-CO, referentes a
abordagem detalhada (Tier 2) encontram-se nos relatorios 1995 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 1995) e Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 1997). O segundo relatorio foi adotado, preferencialmente, como
referéncia para os fatores de emissao, sendo o primeiro utilizado de forma complementar para os
fatores de emissdo inexistentes na versao revisada. Persistindo a inexisténcia de fatores de
emissao na abordagem detalhada (Tier 2), utilizaram-se os fatores default da abordagem
simplificada (Tier 1) do IPCC (1997). Algumas adaptacdes, no entanto, mostraram-se necessarias
diante das particularidades dos setores e dos combustiveis. Para a Gasolina e o Alcool Etilico
consumidos no modo de transporte rodoviario foram utilizados fatores de emissao especificos do

Brasil.

Serdo apresentados, a seguir, os fatores de emissao utilizados no calculo das emissdes para cada
subsetor de atividade: subsetor Energético (sem termelétricas e carvoarias), subsetor Comercial e
Publico, subsetor Residencial, subsetor Agropecuario, geracao termelétrica, carvoarias e subsetor

Industrial.

Para cada subsetor, existe uma tabela com os fatores de emissao segundo a destinacao (com a
correspondente tecnologia predominante): Forca Motriz, Calor de Processo, Aquecimento Direto e

Iluminacao.
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As tabelas estruturam-se em sete colunas:

e Na coluna “Comb.”;, encontram-se os combustiveis para os quais existe consumo na
destinacao especifica do subsetor. Os combustiveis que aparecem agrupados sdao aqueles a

que foram atribuidos os mesmos fatores de emissao.
e Na coluna “Gas”, estao listados os cinco gases nao-CO, inventariados.
¢ Na coluna “FE kg/TJ”, estao os fatores de emissao em quilograma por terajoule.

¢ Na coluna “Pag.”, estdo os nimeros das paginas do relatorio (Guidelines 1995, Guidelines

1996 e CORINAIR) de onde foram extraidos os fatores de emissao.

e Na coluna “Aplicabilidade”, encontram-se as categorias para as quais o fator de emissao pode

ser aplicado.

e Na coluna “Tier” encontram-se as abordagens para as quais foram desenvolvidos os fatores de
emissao: (1) para a abordagem simplificada Tier 1; (2) para a abordagem detalhada Tier 2; e

(3) para a abordagem detalhada Tier 3.

¢ Na coluna “Fonte” estdo listadas as publicacdes de onde foram tirados os fatores de emissao:
(a) para o Guidelines 1996; (b) para o Guidelines 1995; (c) para os FE calculados no modulo

de calculo das emissdes veiculares; (d) para o CORINAIR' e (e) para o Guidelines 2006.

Abaixo das tabelas, quando necessario, foram adicionados comentarios para esclarecer alguns

critérios de escolha de determinados fatores de emissao.

19 programa de Inventario de Emissées estabelecido pela Uni&o Européia.
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Subsetor Energético’’

e Forca Motriz

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Cco 46 Utility Boiler Source
Performance/Large Gas
CH, 6 133 \Fired Gas  Turbines b
NOx 190 >3MW 5
e Gas Natural N0 > 96
30/
NMVOC 5 Cap. d
B111
Cco 350 Utility Boiler Source
CH, 4,0 1.53 Performance/Large 2
« Oleo Diesel NOx 1.300 g&%ﬁ Fuel Engines >
N,O 0,6 . .
NMVOC 5 Energy Industries / Oil 1
(0] 350 Utility Boiler Source
CH,4 4,0 1.53 Performance/Large 2
o GLP NOx 1.300 ) Diesel Fuel Engines > a
¢ Gas de Refinaria ' 600hp
N,O 0,1 |1.36 |Energy Industries /
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
Cco 15 1.40
¢ Coque de Petroleo | CH4 3 1.35 1
e Outros Energéticos | NOy 200 1.38 |Energy Industries / Oil
de Petroleo N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42

Para os motores a combustivel liquido ou gasoso, foram utilizados, quando possivel, os fatores de

emissao do Large Diesel Fuel Engines > 600hp. Para os gases para os quais os fatores de emissao

ndo estdao definidos, usou-se a abordagem simplificada (Tier 7). Nesta, os combustiveis sdo

classificados segundo o seu estado fisico. Os combustiveis liquidos utilizam os fatores de emissao

do Oil e os gasosos do Natural Gas. Para o GLP, foram utilizados os fatores de emissao do Natural

Gas, porque, apesar de liquido, é queimado ja no estado gasoso.

Para o periodo de 1994 a 2003, o BEN registra um pequeno consumo final energético de Nafta. No

entanto, nao se dispde de qualquer informacao que permita determinar a destinacao no setor e,

por este motivo, optou-se por considerar esse consumo como nao energético.

" O subsetor Energético é o mesmo do BEN, ou seja, ndo inclui a geracdo termelétrica nem as carvoarias,

que serao tratadas em itens especificos.
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e Calor de Processo (100% de caldeiras):

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
¢Gas Natural (0] 18 Utility Boiler Source
eGas de Coqueria CH, 0,1 |1.53 |Performance / Natural 2
¢Gas de Refinaria NOy 250 Gas - Boiler
«Gas Canalizado N,O 0,1 |1.36 | Energy Industries / 1
oGLP NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
. 834 18 9 Utility Boiler Source
¢Oleo Diesel NO 220’ 1.53 | Performance / Distilate 2
eQuerosene Ilum. X Fuel Oil - Normal Firing
N,O 0,4
NMVOC 5 1.42 | Energy Industries / Oil 1
o 15 2
Utility Boiler Source
: , CH, 0,9 1.53 | Performance / Residual 2
¢Oleo Combustivel | NOy 200 Fuel Oil - Normal Firing
N,O 0,3
NMVOC 5 1.42
Cco 15 1.40
eCoque de Petroleo |CH,4 3 1.35 , ,
eQutros Energéticos | NOx 200 1.38 Energy Industries / Oil 1
de Petroleo N,O 0,6 [1.36
NMVOC 5 1.42
Industrial Boiler
Cco 1706 1.39 | Performance / Bagasse / 2 b
Ag. Waste Boilers
CH, 30 1.35 | Energy Industries / 1
B Other Biomass
*bagaco NOy 1.54 | Industrial Boiler
68 Performance / Bagasse / 2 a
Ag. Waste Boilers
N,O 4 1.36 | Energy Industries / 1
NMVOC 50 1.42 | Other Biomass

Para o Gas de Coqueria, o Gas de Refinaria, o Gas Canalizado e o GLP, foram utilizados os

mesmos fatores de emissao do Gas Natural, pelo estado fisico gasoso na hora da queima.

Os processos considerados sao a geracao de vapor e o aquecimento de fluidos térmicos. Por falta
de dados sobre o uso de aquecedor, apenas as caldeiras terao fatores de emissao assinalados. As
caldeiras sao de grande porte, com temperatura limite superior de 600° C, e a tabela 1-15 (Utility

Boiler Performance) do IPCC (1997) fornece os fatores de emissao.
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e Aquecimento Direto (100% fornos)
Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
¢Gas Natural (0] 83 Kilns, Ovens and Dryers
oGLP CH,4 1,1 |1.55 |Source Perf / Kilns - 2
oGas Canalizado NOy 1111 Natural Gas
«Gas de Coqueria N,O 0,1 |[1.36 |Energy Industries / 1
oGas de Refinaria NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
«Oleo Diesel Cco 79 .
- , Kilns, Ovens and Dryers
eOleo Combustivel |CH,4 1,0 |1.55 ’ T 2
«Querosene Ilum. NO, 557 Source Perf / Kilns - Oil .
eOutros Energéticos | N2O 0,6 [1.36
de Petroleo NMVOC 5 1.42 | Energy Industries / Oil
eCoque de Petréleo
Cco 1000 1.40 1
CH,4 30 1.35 .
+Bagaco NOy 100 [1.38 | rersy industries /
N,O 4 1.36
NMVOC 50 1.42

Na falta de outras informacdes, foram utilizados os mesmos fatores de emissao do subsetor

industrial, para o equipamento “forno”, considerando-se que os portes dos equipamentos nos dois

subsetores, energético e industrial, sdo equivalentes.

Os fatores de emissdo sdo os da tabela 1-17 do IPCC (1997). Também neste caso os fatores

especificos ndao cobrem o N,O e NMVOC, sendo representados por fatores default cuja

comparacao com fatores especificos da CORINAIR (capitulos 324 a 333, Manufacturing Industry)

mostrou diferencas menores do que no caso das caldeiras.

e Iluminacao

O subsetor energético apresenta um pequeno consumo de Gas de Refinaria na destinacao

[luminacdo. Como nao existe fator de emissao mais apropriado, foram utilizados os fatores de

emissao da abordagem simplificada.

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte

Cco 20 1.40
CH, 1 1.35 .

«Gés de Refinaria | NOy 150 [1.38_| Lnersy Industries /
N,O 0,1 |1.36
NMVOC 5 1.42 1 3
Cco 15 1.40

eQutros Energéticos |CH,4 3 1.35

de Petréleo NOy 200 1.38 | Energy Industries / Oil

eCoque de Petréleo |N,0 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42
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A seguir, a tabela sintese dos fatores de emissao do Subsetor Energético.

Tabela A 8 - Fatores de emissao de gases nao-CO, no Subsetor Energético

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH,4 NOy N,O | NMvOC
Gas Natural 46 6 190 2 5
Oleo Diesel 350 4,0 1300 0,6 5
GLP e Gas de Refinaria 350 4,0| 1300 0,1 5
Coque de Petroleo e Outros Energéticos de Petroleo 15 3 200 0,6 5
CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy NOy N,O | NMvOC

Gas Natural, Gas de Coqueria, Gas Refinaria, Gas| 18 0,1 250 0,1 5
Canalizacao e GLP

Oleo Diesel e Querosene Iluminante 16 0,9 220 0,4 5
Oleo Combustivel 15 0,9 200 0,3 5
Coque de Petrdleo e Outros Energéticos de Petroleo 15 3 200 0,6 5
Bagaco 1706 | 30 68 4 50
FORNOS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH4 NOy N,O | NMVOC
SaGsLNPatural, Gas de Coqueria, Gas Refinaria, Gas Canalizado 83 1,1] 1111 0,1 5

Oleo Diesel, Querosene Iluminante, Oleo Combustivel,

Outros Energéticos de Petréleo e Coque de Petroleo & 1,0 527 0,6 >

Bagaco 1000 | 30 100 4 50
ILUMINAGAO Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,O | NMvOC
Gas de Refinaria 20 1 150 0,1 5
Outros Energéticos de Petréleo, Coque de Petroleo 15 3 200 0,6 5

Subsetores Comercial e Publico

O subsetor Publico abrange as entidades do poder publico e os servicos de utilidade publica. O
poder publico é composto pelas Forcas Armadas, por escolas e hospitais da rede oficial e por
orgdos da administracdo direta e autarquica federal, estadual e municipal. Os servicos de
utilidade publica tém como destaque: o tratamento e a distribuicdo de agua, o tratamento de

esgotos, 0 saneamento e a limpeza urbana e a iluminacao publica.

O subsetor Comercial, por sua vez, tem um alto grau de heterogeneidade em relacdo as suas
atividades, sendo constituido pelas atividades de comércio - varejista, atacadista, administracao
de imoéveis, etc. - pelos servicos de comunicacbes e telecomunicacdes, de transportes
(embarque), de alojamento e alimentacao, de reparo, manutencao e conservacao, pelos servicos
pessoais (clinico-hospitalares, ensino, higiene, etc.), servicos comerciais, servicos de diversoes,
escritorios centrais e regionais de geréncia e administracdo, entidades financeiras, cooperativas,
associacoes / entidades / fundagoes sem fins lucrativos e por outras atividades nao especificas ou
nao classificadas. No subsetor Comercial, verifica-se grande diversidade quanto a escala dos

empreendimentos e quanto ao nivel de sofisticacao das atividades.
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Tanto a primeira versao do relatério do IPCC (1995), quanto a versao revisada (IPCC, 1997), nao
fornecem fatores de emissdo para os equipamentos utilizados no Servico Publico. No entanto,
como uma parcela significativa das atividades deste subsetor se assemelha as atividades do
subsetor Comercial, foram considerados para ambos os fatores de emissao deste Ultimo. Ainda
assim, algumas adaptacbes se mostraram necessarias para a aplicacao dos fatores de emissao
sugeridos no IPCC (1997):

e Forca Motriz

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte

Industrial Boiler
Performance / Small

o 0.4 |1.54 Stationary Internal Comb. 2
Boiler Diesel < 600hp

CH, 10 1.35 (C)ci)[mmercml /Institutional - 1

*Oleo Diesel Industrial Boiler a

Performance / Small

NOx 1,9 1154 Stationary Internal Comb. 2
Boiler Diesel < 600hp

N,O 0,6 |1.36 |Commercial/lnstitutional- 1

NMVOC 5 1.42 |0Oil

Na falta de informacdes sobre motores para o subsetor Comercial, foram utilizados os fatores de

emissao para motores de pequeno porte do subsetor Industrial.

O BEU nao faz distincao entre querosene iluminante e querosene de aviacao. As publicacoes de
1995 e 2005 atribuiram todo o consumo de querosene no subsetor Publico a iluminacao. Contudo,
a publicacao de 1985 atrelou uma parcela significativa do consumo de querosene desse setor a
destinacao de forca motriz. Devido a interpolacao feita dos coeficientes de destinacao para o
periodo compreendido entre 1983 e 1993, uma pequena parcela do querosene deveria ser alocada
para o uso de forca motriz. No entanto, ndo foi possivel atribuir um fator de emissdo nesse caso e

assumiu-se que 100% do consumo de querosene no setor publico se devem a iluminacao.

O IPCC (1997) apresenta, na Tabela 1-19, fatores de emissdo especificos para o subsetor
Comercial e recomenda a complementacao desses fatores, em geral ndao disponiveis para N,O e
NMVOC, com fatores default das tabelas 1-7 a 1-11.
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e Calor de Processo (100% caldeiras)

- Wood Waste

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
834 (1)"21 Commercial Source
, : 1.57 | Performance / Natural 2
eGas Natural NOy 45 Gas-Boilers
¢Gas Canalizado N,O 2,3
NMVOC 1.42 | Commercial/Institutional
5 1
- Natural Gas
Cco 1.57 | Commercial Source
12 Performance / Oil-LPG 2
Boilers-Butane
CH, 1.35 | Commercial/Institutional-
5 1
«GLP Natural G_as
NOy 1.57 | Commercial Source
70 Performance / Oil-LPG 2
Boilers-Butane
N,O 0,1 1.36 | Commercial/Institutional- 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
co 16 . a
CH, 07 Commercial Sogrqe
2 1.57 | Performance-Distilate 2
+Oleo Diesel NOx 65 Fuel Oil
N,O 0,4
NMVOC 5 1.42 | Commercial/Institutional- 1
Oil
) ’ 234 1? 2 Commercial Sourcg
¢Oleo Combustivel NOy 170’ 1.57 Perforl_nance / Residual 2
N0 0.3 Fuel Oil
NMVOC 5 1.42
Cco 20 1.40
eCoque de Petroleo |CH,4 10 1.35 | Commercial/Institutional- 1
eQutros Energéticos | NOx 100 1.38 | Oil
de Petroleo N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42
Cco 199 .
CH, 15 Commercial Source
NO, 33 1.41 Pe(formance / Wood 2 b
eLenha N,0 43 Boilers
NMVOC 1.42 | Commercial/Institutional
600 1 a

Os fatores de emissao de CO, CH, e NO, para caldeiras encontram-se na Tabela 1-19 do IPCC

(1997). Nao ha fatores indicados para aquecimento de fluidos de trabalho. Os fatores especificos

faltantes foram preenchidos com fatores default.

0 equipamento tipico considerado para esta destinacao foi a caldeira de médio porte.

O fator de emissdo adotado para o Gas Canalizado € o mesmo do Gas Natural.

Assume-se que grande parte do GLP seja butano.
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Para a Lenha, foram utilizados os fatores de emissdo dos Wood Boilers ja que a versao revisada so
traz fatores de emissao de Lenha para Incineration, que ndo se adequa as caracteristicas das

caldeiras a lenha do subsetor Comercial.

¢ Aquecimento Direto (100% secadores)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
(0] 11 Kilns, Ovens and Dryers
CH,4 1,1 |1.55 |source Perf / Dryer - 2
*Gas Natural NOy 64 Natural Gas
N,O 2,3 |1.36 | Commercial/lnstitutional- 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
Cco 10 Residential Source
CH, 1,1 1.56 | Performance 2
oGLP NOy 47 Propane/Butane Furnaces
N,O 0,1 1.36 | Commercial/Institutional- 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
Residential Source
Cco 18 1.56 | Performance Natural Gas - 2
Furnaces
CH,4 5 1.35 Commercial/Institutional- 1

Natural Gas
Residential Source

#Gas Canalizado

NOy 43 1.56 | Performance Natural Gas - 2
Furnaces a
N,O 0,1 1.36 | Commercial/Institutional- 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
«Oleo Diesel co 16

Kilns, Ovens and Dryers

«Oleo Combustivel | CH, 1,0 |1.55 . 2
«Outros Energéticos | NOy 168 Source Perf/ Dryer - Oil
de Petroleo N,O 0,6 |1.36 |Commercial/lnstitutional-
eCoque de Petroleo | NMVOC 5 1.42 |0il

Cco 7000 1.40

- CH, 200 .35 | commercial/institutional- | |

eCarvao Vegetal NO 100 1.38 Charcoal

N,O 1 1.36

NMVOC 100 1.42

Cco 5000 1.40

CH, 300 1.35 Commercial/Institutional 1
eLenha NOy 100 1.57 - Wood/ Wood Waste

N,O 4 1.36

NMVOC 600 1.42

A secagem de produtos alimenticios requer temperatura na faixa de 60 a 120° C, caracteristica de
processos do subsetor Comercial. Fatores de emissao do subsetor Comercial, por outro lado, se
aproximam razoavelmente dos fatores para secadores (dryers). Utilizando a conceituacao da
secagem como processo predominante, foram retirados da Tabela 1-17 os fatores para secadores
a oleo (diesel e combustivel). Para secadores a lenha e a carvao vegetal foram usados os fatores

para fornos do subsetor Comercial.
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Foram considerados os fatores de emissao do subsetor Residencial para as fontes GLP e Gas

Canalizado, dado o uso desses combustiveis em fogbes, a semelhanca do que ocorre nesse

subsetor.

e Iluminacao

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
Cco 20 1.40
eQuerosene ﬁg‘; 1(1)8 1 gg Cqmmercial /Institutional- 1 3
Iluminante N,0 0.6 |1 :36 oil
NMVOC 5 1.42

A tabela a seguir sintetiza os fatores de emissao do Subsetor Comercial/Publico.

Tabela A 9 - Fatores de emissao de gases nao-CO, nos Subsetores Comercial e Piblico

MOTORES (FORCA MOTRIZ)

Fatores de Emissao (kg/TJ)

Combustivel co CH4 NOy N,O | NMVOC
Oleo Diesel 0,4 10 1,9 0,6 5
CALDEIRAS E AQUECEDORES (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH4 NOy N,O | NMVOC
Gas Natural e Gas Canalizado 9,4 1,2 45 2,3 5
GLP 12 5 70 0,1 5
Oleo Diesel 16 0,7 | 65 0,4 5
Oleo Combustivel 15 1,4 [ 170 0,3 5
Coque de Petroleo e Outros Energéticos de Petroleo 20 | 10 100 0,6 5
Lenha 199 | 15 33 4,3| 600
SECADORES (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,0 | NMVOC
Gas Natural 11 1,1 64 2,3 5
GLP 10 1,1 | 47 0,1 5
Gas Canalizado 18 5 43 0,1 5
Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Outros Energéticos de| 16 1,0 | 168 0,6 5
Petroleo e Coque de Petroleo
Lenha 5000 |300 100 4 600
Carvao Vegetal 7000 |200 100 1 100
ILUMINAGAO Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N20 | NMVOC
Querosene lluminante 20 10 100 0,6 5

Subsetor Residencial

O consumo de combustiveis fosseis no Subsetor Residencial destina-se essencialmente a trés usos

finais: a coccado de alimentos (Aquecimento Direto), o aquecimento de agua (Calor de Processo) e

a lluminacao.
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Calor de Processo (aquecedores d'agua) (100% aquecimento)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
co 10 Residential Source
¢Gas Natural CH, 1 1.56 | Performance / Gas 2
oGLP NOy 47 Natural - Gas Heaters a
¢Gas Canalizado N,O 0,1 . .
NMVOC 5 Residential - Natural Gas 1

Os fatores de emissao do Natural Gas - Gas Heaters (IPCC, 1997, pag. 1.56) sao aplicados ao GLP,

ao Gas Natural e ao Gas Canalizado.

Aquecimento Direto (coccao de alimentos) (100% fornos)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Residential Source
Cco 18 1.56 | Performance 2
Natural Gas - Furnaces
, Residential
[ ) .
U B N B P71 |
Residential Source
*GLP NOx 43 |1.56 |Performance 2
Natural Gas - Furnaces
N,O 0,1 |1.36 |Residential 1
NMVOC 5 1.42 Natural Gas
co 10000 Residential Source a
CH, 210 1.56 Performance 7
’ Wood - Stoves
sLenha NOx 120 Conventional
N,O 4 1.36 | Residential
NMVOC 600 1.42 Wood/Wood waste
Cco 7000 1.40
CH, 200 1.35 . . 1
«Carvdo Vegetal | NOy 100 [1.38 ’gf);’rd;’;‘;’a’
N,O 1 1.36
NMVOC 100 1.42

combustiveis gasosos com os fatores proprios do gas natural.

-lo aos demais

Iluminacao
Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Cco 20 1.40
CH, 10 1.35 , ,
«Querosene Ilum.  [NOy 100 [1.38 | Residential 1 a
N,O 0,6 |[1.36
NMVOC 5 1.42

A seguir, a tabela com a sintese dos fatores de emissao do Subsetor Residencial.
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Tabela A 10 - Fatores de emissao de gases nao-CO, no Subsetor Residencial

AQUECEDORES (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,O [ NmvOC
Gas Natural, GLP e Gas Canalizado 10 1 47 0,1 5
FORNOS E FOGOES (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,O [ NMvOC
Gas Natural, Gas Canalizado e GLP 18 1 43 0,1 5
Lenha 10000 | 210 120 4 600
Carvao Vegetal 7000 |200 100 1 100
ILUMINAGAO Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy NOy N,O | NMvOC
Querosene Iluminante 20 10 100 0,6 5

Subsetor Agropecuario

0O consumo de combustiveis fosseis no subsetor Agropecuario destina-se essencialmente a trés
usos finais: a secagem de alimentos (Aquecimento Direto), o aquecimento de agua (Calor de

Processo) e a Forca Motriz.

Como no relatorio do IPCC, em sua primeira versdao (IPCC, 1995) e na versao revisada (IPCC,
1997), nao ha fatores de emissdo para o subsetor Agropecuario, buscou-se uma adaptacao dos
fatores de emissao apresentados para outros setores, considerando as similaridades entre os

equipamentos utilizados em cada um.

O porte dos equipamentos do subsetor situa-se entre o do subsetor Comercial e o do subsetor
Industrial, mas ndao ha correlacdo que permita calcular uma dia ponderada dos fatores
conhecidos. O emprego de fatores default tem gerado resultados questionaveis, especialmente
no que tange a conversao em forca motriz. Para contornar essas dificuldades, foram utilizados
dados da EPA coletados pelo Argonne National Laboratories (Overview of GREET Model

Development at Argonne) para confronto com os fatores default do IPCC.
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Forca Motriz

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Industrial Boiler Perf.
Oil - Small Stationary
o 0.4 |1.54 Int. Comb. Engine - 2
Diesel <600hp
CH, 10 1.35 g?[rlculture - Stationary 1
*Oleo Diesel Industrial Boiler Perf.
Oil - Small Stationary
NOx 19 1154 1 int. comp. Engine - 2 a
Diesel <600hp
N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42
Cco 20 1.40 . .
CH, 10 1.35 glg[nculture - Stationary 1
eQuerosene Ilum. NOx 100 1.38
N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42

Consideraram-se para o Oleo Diesel os fatores de emissdo do subsetor Industrial Oil - Small

Stationary Internal Combustion Engines - Diesel <600hp (IPCC, 1997, pag. 1.54).

Para o Querosene Iluminante, preferiu-se utilizar os fatores de emissao da abordagem

simplificada (Tier 1).

e Calor de Processo (100% de caldeiras de pequeno e médio portes)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
€0 16 Commercial Source
CH, 0,2
. . 1.57 | Performance 2
Oleo Diesel NOx 65 oil - Distillate Fuel Oil a
Oleo Combustivel N,O 0,4
NMVOC 5 1.42 g,g[nculture - Stationary 1
co 199 .
CH 15 Commercial Source
N 04 3 1.41 | Performance 2 b
M .
Lenha N0 a3 Wood Boilers
Agriculture - Stationary
NMVOC 600 1.42 Wood/Wood Waste
co 7000 1.40
CH, 200 1.35 . . 1 a
Carvio Vegetal NOy 100 [1.38 ‘C‘ig ’rCC“o’;';’r e - Stationary
N,O 1 1.36
NMVOC 100 1.42

Para o Oleo Diesel, foram utilizados os fatores de emissao do subsetor Comercial, Oil - Distillate
Fuel 0Oil.

Para o Oleo Combustivel foram utilizados os fatores de emissdo do subsetor Comercial Oil -

Residual Fuel Oil.
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A Lenha segue os mesmos fatores de emissao dos equipamentos do tipo Wood Boilers, utilizados

para o subsetor Comercial e ja mencionados.
Para o Carvao Vegetal, foram utilizados os fatores de emissao da versao simplificada.

O Carvao Vegetal utiliza os fatores de emissao de carvao mineral do subsetor Comercial Coal-
Boilers.

e Aquecimento Direto (100% secadores)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
(0] 16 Kilns, Ovens, And Dryers
4 . CH, 1,0 |1.55 |Source Perf. 2
8&8 El)erif)lustivel NOx (L, Dryers - Qil
N,O 0,4 |[1.36 |Agriculture-Stationary 1
NMVOC 5 1.42 | 0Oil
(0] 10 Residential Source
CH4 1,1 1.56 | Performance 2
GLP NOy 47 Propane/Butane Furnaces
N,O 0,1 |[1.36 |Agriculture-Stationary
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas a
€0 2000 1.40 Commercial/lnstitutional
CH, 300 1.35 | Wood /Wood Waste
Lenha NOy 100 1.38
N,O 4 1.36 | Agriculture-Stationary 1
NMVOC 600 1.42 | Wood/Wood Waste
Cco 7000 1.40
CH,4 200 1.35 . .
Carvio Vegetal NOy 100 [1.38 ‘C‘fgur] ’rCC“o’;?’r e-Stationary
N,O 1 1.36
NMVOC 100 1.42

O Aquecimento Direto é usado, principalmente, para promover a secagem de produtos
alimenticios, aumentando a sua capacidade de armazenamento (BEU, 1995). Os principais

equipamentos empregados sao: sprays dryers, tambor rotativo e forno do tipo tdnel.

Nao ha fatores especificos para o subsetor Agropecuario nas trés fontes de informacao
consultadas (Guidelines 1996, Guideboook da CORINAIR e fatores selecionados pelo Argonne entre
os da EPA). De forma consistente com as premissas assumidas no subsetor Comercial/Publico,
considerou-se o uso predominante de secadores, para os quais a Tabela 1-17 do IPCC (1997)
apresenta fatores especificos para secadores a oOleo. Para a lenha e o carvao vegetal foram
adotados os fatores do subsetor Comercial, cujos equipamentos sao de porte préximo ao do

subsetor Agropecuario.

Para o GLP, utilizou-se o mesmo fator de emissao do subsetor Residencial para o forno a GLP,

Propane/Butane Furnaces.
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Para a Lenha, utilizou-se o mesmo fator de emissao do subsetor Residencial para o forno a lenha,

Conventional Wood Stoves.
Para o Carvao Vegetal, foram utilizados os fatores de emissao da versao simplificada.

A seguir, encontra-se a tabela com a sintese dos fatores de emissdo do subsetor Agropecuario.

Tabela A 11 - Fatores de emissao de gases nao-CO, no Subsetor Agropecuario

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH,4 NOy N,O [NMvOC
Oleo Diesel 0,4 10 1,91 0,6 5
Querosene lluminante 20 10 100 0,6 5
CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,O | NMVOC
Oleo Diesel e Oleo Combustivel 16 0,2 65 0,4 5
Lenha 199 15 33 4,3 | 600
Carvao Vegetal 7000 |200 100 1 100
FORNOS E SECADORES (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy NOy N,O | NMvOC
Oleo Diesel e Oleo Combustivel 16 1,0 | 168 0,4 5
GLP 10 1,1 | 47 0,1 5
Lenha 5000 |300 100 4 600
Carvao Vegetal 7000 |200 100 1 100

Geracao termelétrica

Para os centros de transformacdo, foram calculadas as emissdes das centrais termelétricas,
decorrentes do consumo de combustivel fossil ou de biomassa, para geracao de vapor ou calor,
via combustdo. Para a transformacdo de energia primaria ou secundaria em eletricidade, via
geracao termelétrica, considerou-se a mesma divisao em Centrais Elétricas de Servico Publico e

Centrais Elétricas Autoprodutoras, adotadas no BEN.

Esse calculo segue a metodologia detalhada para fontes fixas. A Tabela 11 apresenta os fatores
de emissao adotados no inventario.

Admitiram-se os usos finais Calor de Processo e Forca Motriz.

e Forca Motriz

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Cco 350 Utility Boiler Source
— 40 1.53 fggé Diesel Fuel 2
¢Oleo Diesel NOx 1300 Engines > 600hp a
N,O 0,6 |1.36 |Energy Industries 1
NMVOC 5 1.42 | Oil

Para o calculo das emissdes do Oleo Diesel na destinacao Forca Motriz foram utilizados os mesmos

fatores de emissao do subsetor Energético.
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e Calor de Processo (100% de caldeiras)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Cco 46 Utility Boiler Source
, CH, 6 Perf.
: gg: g:t;;?ilnaria NO 190 "2 Natural Gas - Large Gas- :
° ) X Fired Turbines > 3MW
* Gas de Coqueria Iy 5 0,1 |1.36 |Energy Industries 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
¢ Oleo Combustivel |CO 15 Utility Boiler Source a
e Out. Energéticos | CHy4 0,9 1.53 Performance 2
Petr. NO 200 ) Residual Fuel Oil -
e Out. Prim. Fosseis |N,O 0,3 Normal Firing
. A}cg'gréo NMVOC 5 1.42 Ei?ergy Industries 1
e Lixivia oil
Eg 13 5 Utility Boiler Source
4 })
1.39 | Performance 2 b
e Carvao Vapor NOx 857 Coal - Pulverised Coal
N,O 0,8
NMVOC 5 1.42 lé'nergy Industries 1 a
oal
CcO 1473 Utility Boiler Source
CH4 18 1.39 | Performance 2 b
e Lenha NOy 112 Wood-Fired Boilers
N,O 4 1.39 | Energy Industries 1 a
NMVOC 50 1.42 | Wood/Wood Waste
Industrial Boiler Perf.
Cco 1706 Wood - Bagasse/Ag. 2 b
Waste Boilers
Energy Industries
¢ Residuos Vegetais CHq 30 1.35 Other Biomass 1
¢ Bagaco Industrial Boiler Perf.
NOy 68 1.54 | Wood - Bagasse/Ag. 2 a
Waste Boilers
N,O 4 1.36 | Energy Industries 1
NMVOC 50 1.42 | Other Biomass

Para a destinacao Calor de Processo admitiram-se as seguintes hipoteses:

Ao Gas de Refinaria e ao Gas de Coqueria, foram atribuidos os mesmos fatores de emissao do Gas

Natural.

Os fatores de emissdo da caldeira a base de outros energéticos de petréleo, Outras Primarias

Fosseis, Alcatrao e Lixivia seguem os mesmos valores de uma caldeira a Oleo Combustivel

(Residual Oil Boiler), do subsetor Energético.

O Carvao Vapor consumido no subsetor é predominantemente pulverizado (Pulverised Coal).

Utilizam-se no relatorio de suas emissoes os fatores listados na primeira versao do relatério do

IPCC (1995). Neste caso, assume-se que a queima direta seja preponderante em relacdo as

caldeiras de leito fluidizado. Sera necessaria uma pesquisa mais aprofundada para se verificar a
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possibilidade de utilizacdo dos fatores de emissao de 1996, que estdao em um nivel mais
detalhado.

Os Residuos Vegetais seguiram os mesmos fatores de uma caldeira movida a Bagaco (Bagasse
Boilers), no subsetor Industrial.

Tabela A 12 - Fatores de emissao de gases nao-CO, na geracao termelétrica

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH,4 NOy N,O [NMvOC
Diesel 350 4,0 | 1300 0,6 5
CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,O | NMvOC
Gas Natural, Gas de Coqueria, Gas de Refinaria 46 6 190 0,1 5

Oleo Combustivel, Outros Energéticos de Petroleo, Outras

Primarias Fosseis, Alcatrao, Lixivia 15 0,9 | 200 0,3 3

Carvao Vapor 14 0,6 857 0,8 5
Lenha 1473 18 112 4 50
Bagaco, Residuos Vegetais 1706 | 30 68 4 50

Producéo de Carvao Vegetal

Para as carvoarias, foram calculadas as emissdes decorrentes do processo de transformacao da

Lenha em Carvao Vegetal, conhecido como carvoejamento, descrito no item 1.6 deste Anexo.

O fator de emissao para o CO, da lenha consumida no processo de carvoejamento é calculado e
utilizado neste trabalho. Para os gases nao-CO,, no entanto, foram utilizados os fatores de

emissao do IPCC, por falta de fatores de emissao proprios.

O IPCC sugere duas alternativas para se calcular as emissdes de gases nao-CO, da producao de
Carvao Vegetal. A primeira, a partir da lenha que vai para o carvoejamento e, a segunda, a partir
do carvao produzido. Optou-se por utilizar os fatores de emissdo para a lenha, ja que se trabalha
com uma estrutura de dados que privilegia os dados de entrada nos centros de transformacao

(Lenha para Carvoejamento) e nao os de saida (carvao produzido).

e Aquecimento Direto (100% fornos)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
Cco 2000
Lenha para CH4 300 Def_au!t Non-CO,
Carvoejamento NOy 5 1.46 | Emission Factor f(_Jr 1 a
N,O N/A Charcoal Production
NMVOC 600

A seguir, encontra-se a tabela sintese dos fatores de emissao utilizados para o calculo das

emissoes ndo-CO, da lenha que é consumida no processo de producao do carvao.
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Tabela A 13 - Fatores de Emissao de Gases nao-CO, nas Carvoarias

FORNO (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH,4 NOy N,O [NMvOC
Lenha para Carvoejamento 2000 | 300 5 N/A | 600

Subsetor Industrial

O subsetor Industrial comporta os segmentos de Cimento, Ceramica, Alimentos e Bebidas, Ferro-
Gusa e Aco, Ferro-Ligas, Papel e Celulose, Quimica, Téxtil, Mineracdo e Pelotizacdo, Nao-
Ferrosos e Outros da Metalurgia e Outras Industrias, conforme a divisdao proposta no Balanco
Energético Nacional (BEN, 2009).

Para que fossem utilizados os fatores de emissdo do IPCC (1997) foram necessarias algumas
adaptacées, apresentadas a seguir:

e Forca Motriz (motores)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
Cco Industrial Boiler Perf. - Oil -
0,3 |1.54 |Large Stationary Diesel Engines a
> 600hp
CH4 4 e
«Oleo Diesel |NOy Industrial Boiler Perf. - Oil -
1,3 |[1.54 |Large Stationary Diesel Engines
> 600hp
N,O 0,6 1.42 Manufacturing Industries - Oil 1 a
NMVOC 5 )
Cco 0,3 Industrial Boiler Perf. - Oil - a
CH4 0,9 |1.54 |Large Stationary Diesel Engines 2 e
oGLP NOy 1,3 > 600hp a
Nzo 4 1 e
NMVOC 5 1.42 | Manufacturing Industries - Oil a
Industrial Boiler Perf. - Oil -
Small Stationary Internal
o 0,4 |1.54 Combustion Eng!;nes - Diesel < 2
600hp
CH,4 2 1.35 | Manufacturing Industries - Oil 1
*Querosene Industrial Boiler Perf. - Ol - a
lum. NO 19 |154 Small Stationary Internal 2
X ’ ) Combustion Engines - Diesel <
600hp
N,O 0,6 |1.36 |Manufacturing Industries - Oil 1
NMVOC 5 1.42

Na destinacao Forca Motriz, foram utilizados, para o Oleo Diesel e o GLP, os fatores de emissao
para motores a 6leo diesel com poténcia acima de 600 hp (447 kW), presentes na versao revisada

do relatorio do IPCC.

Para o Querosene Iluminante, foram adotados os fatores de emissao de um motor menor, o
“small stationary”, a diesel e com menos de 600hp, ja que o consumo é muito pequeno e

localizado na industria de ferro gusa e aco.
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e Calor de Processo (caldeiras)

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
Cco 16
. . CH,4 0,2 Industrial Boiler Perf.-Qil - Distillate
:8le° D‘esel” NOx &5 | "> | Fuel il Boilers 2
uerosene llum. N,0 0.4
NMVOC 5 1.42 | Manufacturing Ind - Oil 1
co 15 a
: , CH, 3,0 Industrial Boiler Perf.-Qil -Residual
:E.l?°.c°mb“5t“’el NOx 170 | "->* | Fuel 0il Boilers 2
ixivia N,0 0.3
NMVOC 5 1.42 | Manufacturing Ind - Oil 1
234 1? 7 1154 Industrial Boiler Perf. - Natural Gas- 2 b
«Gas Natural NO, 350 Large Boilers>100 MBtu/h (293 MW)
N,O 0,1 1.36 ,
NMVOC 5 1.4 Manufacturing Ind - Natural Gas 1 a
co 17 1.54 Industrial Boiler Perf. - Natural Gas- 2 b
, . CH4 1,4 ’ Large Boilers>100 MBtu/h (293 MW)
eGas Canalizado NO 67
«Gas de Coqueria N S 5T 736
’ . . 2 y . .
eGas de Refinaria NMVOC 5 1.4 Manufacturing Ind - Natural Gas 1
co 16 1.54 Indystr:al Boiler Perf. - Oil - LPG 2
Boilers-Butane
CH, 5 1.35 | Manuf Ind. - Natural Gas 1 a
oGLP NOy 97 1.54 Inc{ustr:al Boiler Perf. - Oil - LPG 2
Boilers-Butane
N,O 0,1 1.36 ,
NMVOC 5 1.4 Manufacturing Ind - Natural Gas 1
€0 ki Industrial Boiler Perf. - Coal-Fired
CH, 2,4 |1.39 . b
Boilers
eCarvao Vapor NOx 329 2
Industrial Boiler Perf. Bit./Sub-Bit.
N,O 1,6 |1.54 .
Boilers
NMVOC 20 1.42 | Manufacturing Ind - Coal
Cco 4000 1.40 a
CH, 200 1.35 1
eCarvao Vegetal NOy 100 1.38 | Manufacturing Industries- Charcoal
N,O 4 1.36
NMVOC 100 1.42
Cco 199 Tabelas 23 a 28, Cap. B111 d
CH, 11 2 e
eLenha NOy 200 Tabelas 23 a 28, Cap. B111 d
Nzo 7 1 e
NMVOC 40 Tabelas 23 a 28, Cap. B111 a
Industrial Boiler Perf. - Bagasse/Ag.
co 1706 1.39 Waste-Fired Boilers 2 b
«Bagaco CH,4 30 1.35 | Manuf Ind - Other Biomass 1
N . Ind Boiler Perf. - Bagasse/Ag. Waste-
eResiduos Vegetais | NOy 68 1.54 Fired Boilers 2
N,O 4 1.36 | Manufacturing Industries - Other
NMVOC 50 1.42 | Biomass
o 10 [1.40 a
eQutros Energéticos | CH, 2 1.35 1
de Petréleo NOy 200 1.38 | Manufacturing Industries- Oil
eCoque de Petroleo |N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42
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Para o Oleo Diesel e o Oleo Combustivel, existem fatores de emissao bastante apropriados.
Foram utilizados os fatores de emissao das caldeiras a diesel para o Querosene Iluminante.

Optou-se por utilizar os fatores de emissao do Oleo Combustivel para a Lixivia, j& que ndo existe

fator de emissao para a biomassa liquida.

Para o Gas Canalizado, o Gas de Coqueria e o Gas de Refinaria, foram utilizados os fatores de
emissao da Tabela 1-16 do IPCC (1997).

No caso do GLP, os fatores de emissdao de uma caldeira a GLP, com a predominancia do butano,

foram adotados.

Para o Carvao Vapor, foram utilizados os fatores de emissao do relatorio do IPCC de 1995, que é
mais abrangente e faz referéncia a “coal-fired boilers” ja que nao se tem informacdes detalhadas
sobre a tecnologia do subsetor que possibilitaria uma opcao por um dos fatores do relatério de
1996. Para as emissdes de N,0, foram utilizados os fatores de emissao da versao revisada do IPCC
(1997), considerando-se que o carvao brasileiro, basicamente de Santa Catarina e do Rio Grande
do Sul, é sub-betuminoso ou betuminoso e que, independente da tecnologia, o fator de emissao

tem o mesmo valor.

Para a lenha foram adotados os fatores das Tabelas 23 a 28, Cap. B111, da CORINAIR e fatores do
Guidelines 2006.

Para o Bagaco e Residuos Vegetais, os fatores de emissdao adotados foram os das caldeiras a
Bagaco (bagasse/agricultural waste-fired boiler). O fator de emissao do CO, especificamente, foi

encontrado somente na versao de 1995.
e Aquecimento Direto

Aquecimento Direto, segundo o BEU (1995), é uma das aplicacdes mais frequentes e diversificadas
da energia, encontrando-se, em cada setor e subsetor, relacionada a equipamentos muito
diferenciados e que usam o mesmo insumo energético. Como o IPCC distingue, nessa destinacao,
os secadores dos fornos, é necessario fazer essa mesma distincdo nos setores industriais

analisados.

e Para o segmento de Cimento, vale notar que o equipamento tipico é o forno de
clinquerizacgao - forno tipo tambor rotativo através do qual fluem os gases de combustao.
Nesse segmento, a destinacdo Aquecimento Direto esta basicamente relacionada ao

equipamento “forno”.
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segmento Ferro-Gusa e Aco, cabe destacar a presenca dos alto-fornos usados para

reducado dos minérios como o principal equipamento da destinacdo Aquecimento Direto.

0 equipamento tipico do segmento Ferro-Ligas, na destinacdo Aquecimento Direto, € o

forno de eletrodo submerso.

Para a mineracdo, o uso mais freqiiente dos combustiveis na destinacdo Aquecimento
Direto € o da secagem e calcinacdo dos minérios, sendo, portanto, o secador o
equipamento mais utilizado nesse subsetor. Na pelotizacao, por sua vez, o equipamento
mais utilizado nessa destinacédo € o forno. De acordo com BEU (1995), que utiliza os dados
de consumo de 1993, 47,7% do Aquecimento Direto do subsetor “Mineracao e Pelotizacao”
se devem a mineracdo, sendo o restante atribuido a pelotizacdo. Esse percentual se
reproduz, por hipdtese, nos usos dos combustiveis, sendo a parcela de secadores

vinculada a mineracéo e a de fornos vinculada a pelotizacao.

Para o segmento de Nao-Ferrosos e Outros da Metalurgia, setor que apresenta uso
intensivo de Aquecimento Direto, o principal equipamento é o forno, seja do tipo
cadinho, para o Oleo Combustivel, seja do tipo a arco direto e a inducdo, com o consumo

de energia elétrica.

No caso do segmento Téxtil, os combustiveis tém grande uso nos processos de secagem,

sendo o “secador” o principal equipamento da destinacao Aquecimento Direto.

Na industria de Papel e Celulose, verifica-se o uso intensivo de processos de secagem,

sendo, portanto, o secador o principal equipamento dessa destinacao.

Na Ceramica, os fornos se notabilizam como os principais equipamentos de consumo
energético nos processos produtivos, podendo ser os fornos tipo camara, tipo tunel ou

descontinuos.

Para os Outros Setores Industriais, a Industria Quimica e a Indistria de Alimentos e
Bebidas, verifica-se grande utilizacdo tanto de fornos (caso da producao de fertilizantes e
de 6xidos metalicos, da industria de biscoitos e bolachas, da industria de panificacao, da
producao de vidro, etc.), quanto de secadores (caso da secagem de massas e farinhas, da
secagem de matérias-primas para a industria de alimentos, etc.). Nao ha, desse modo,
uma indicacao segura quanto as parcelas de fornos e de secadores existentes nesses
subsetores. Na falta de outras informacgdes utilizaram-se os resultados da pesquisa de
campo apresentada no BEU (1995), envolvendo 56 empresas do segmento de Alimentos e
Bebidas, 28 empresas do segmento Quimico e 47 empresas das Outras IndUstrias (BEU,
1995). No segmento de Alimentos e Bebidas, em torno de 87% do consumo em

equipamentos de Aquecimento Direto se deve aos fornos, sendo o restante devido aos
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secadores; no segmento Quimico, 89% do consumo em Aquecimento Direto se devem aos
fornos, sendo o restante devido aos secadores; nas Outras IndUstrias, por sua vez, a

proporcao obtida é de 91% para fornos e 9% para secadores.

E, portanto, necessario que sejam adaptados os fatores de emissdao do IPCC para a gama de

equipamentos existente no subsetor industrial.

e Fornos
Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte
¢Gas Natural (0] 83 Kilns, Ovens, And Dryers
¢Gas de Refinaria CH,4 1,1 | 1.55 | Source Perf. - Kilns - 2
Gas Canalizado NOy 1111 Natural Gas
¢Gas de Coqueria N,O 0,1 |1.36 | Manufacturing Industries 1
oGLP NMVOC 5 1.42 |- Natural Gas
co 79 Kilns, Ovens, And Dryers
~ CH, 1,0 |1.55 |[Source Perf. - Kilns - 2
eCarvao Vapor
eCarvao Metallrgico NOx 227 Coal
N,O 1,4 |1.36 |Manufacturing 1
NMVOC 20 1.42 | Industries-Coal
*Oleo leesel .. €0 ki Kilns, Ovens, And Dryers
*Out. Prim. Fésseis | CH, 101155 {source perf. - Kilns - Oil 2
«Oleo Combustivel | NOx 527 :
eQuerosene Ilum. N,O 0,6 |[1.36
:j(é)u;gct)?élfgsrgetlcos Manufacturing Industries 1
- NMVOC 5 1.42 |- Oil
eAlcatrao
eCoque de Petroleo
gg 211 1.55 Kilns, Ovens, And Dryers 2
4 .

i NO 35 Source Perf - Coke Oven a
sCoque de Carvao - Manufacturing Industries
Mineral N,O 1,4 1136 | Coal 1

Kilns, Ovens, And Dryers

NMVOC 16 1.55 Source Perf. - Coke Oven 2

Cco 2000 1.40

CH, 30 1.35 Manufacturing Industries
sLenha NOx 100 1.38 | Wood/Wood Waste

N,O 4 1.36

NMVOC 50 1.42

Cco 4000 1.40
eBagaco CH, 30 1.35 Manufacturing Industries
eResiduos Vegetais NO 100 1.38 | " Other Biomass 1

N,O 4 1.36

NMVOC 50 1.42

Cco 4000 1.40

CH,4 200 1.35 , .
«Carvdo Vegetal | NOy 100 [1.38 M‘C’ZL’I acturing Industries

N,O 4 1.36

NMVOC 100 1.42

Os fatores de emissdao do Gas de Refinaria, do Gas Canalizado, do Gas de Coqueria e do GLP sao

os mesmos do Gas Natural (Kilns - Natural Gas).
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Os fatores de emissao do Carvao Vapor e do Carvao Metallrgico estdao bem definidos no IPCC

(Kilns - Coal).

Os fatores de emissao do Coque de Carvao Mineral sao os do Coke Oven na versao revisada do

relatério do IPCC (1997).

Para o Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Querosene Iluminante, Coque de Petroleo, Outros

Energéticos de Petrdleo e também para o Alcatrdo e Outras Primarias Fosseis foram utilizados os

fatores de emissao do Kilns-Qil.

Nao ha fatores de emissdo disponiveis para as fontes de biomassa na destinacdo Aquecimento

Direto. Desse modo, foram utilizados, para a Lenha, o Bagaco, o Carvao Vegetal e os Residuos

Vegetais, os fatores de emissao da abordagem simplificada.

e Secadores

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier | Fonte
, (0] 11 Kilns, Ovens, and Dryers
g:z ,c\IIZtFl{Jg?ilnaria CH, T4 [1.55 |Source Perf. 2
«Gas Canalizado NOy 64 Dryer - Natural Gas
. GE; N,O 0,1 |[1.36 |Manufacturing Industries 1
NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
Cco 179 Kilns, Ovens, and Dryers
CH, 1,0 |1.55 |Source Perf. 2
eCarvao Vapor NOy 226 Dryer - Coal
N,O 1,4 |1.36 | Manufacturing Industries 1
NMVOC 20 1.42 | Coal
«Oleo Diesel Cco 16 Kilns, Ovens, and Dryers
eOleo combustivel | CHy 1,0 |1.55 |Source Perf. 2
eQuerosene Ilum. NOy 168 Dryer - Qil
eOut.  Energéticos | N,O 0,6 |1.36 a
de Petréleo Manufacturing Industries
eLixivia NMVOC 5 1.42 | 0il
eCoque de Petroleo
Cco 5000 1.40
sLenha CH, 300 1.35 Agriculture/Forestry/Fishing
* Bagaco NO 100 1:38 | Wood/Wood Waste 1
eResiduos Vegetais | N,0 4 1.36
NMVOC 600 1.42
Cco 7000 1.40
CH,4 200 1.35 , -
«Carvio Vegetal | NOy 100 [1.38 ‘C‘ig ’rCC“o’;';’r e/Forestry/Fishing
N,O 1 1.36
NMVOC 100 1.42

Seguiu-se a mesma logica que orientou a atribuicao dos fatores de emissao para os fornos.

Os fatores de emissao do Gas de Refinaria, do Gas Canalizado e do GLP sao os mesmos do Gas

Natural (Dryer - Natural Gas).
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Os fatores de emissao do Carvao Vapor estao bem definidos no IPCC (Dryer - Coal).

Para o Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Querosene Iluminante, Coque de Petroleo, Outros
Energéticos de Petrdleo e também para a Lixivia foram utilizados os fatores de emissao do Dryer-
Oil.

Ndo ha fatores de emissao disponiveis para as fontes de biomassa na destinacdo Aquecimento
Direto. Desse modo, para os secadores foram utilizados, para a Lenha, o Bagaco, o Carvao
Vegetal e os Residuos Vegetais, os fatores default das Tabelas 1-7 a 1-11 de

Agriculture/Forestry/Fishing onde a secagem é o uso predominante em aquecimento direto.

Na industria de metais ndo-ferrosos, no ano de 2004, registra-se no BEN um consumo muito
pequeno de querosene iluminante que, de acordo com o BEU, deveria se distribuir entre calor de
processo, aquecimento direto e iluminacao (em menor grau). Como nao se dispde de fator de
emissdo para o querosene iluminante no subsetor industrial especifico para a iluminacado, optou-
se por alocar essa pequena parcela do consumo na destinacao de aquecimento direto, por ser

mais representativa para essa industria.

Os fatores de emissdo para cada tecnologia e combustivel utilizados no subsetor Industrial sdo

apresentados na Tabela A - 14.
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Tabela A 14 — Fatores de emissao de gases nao-CO, no Setor Industrial

MOTORES (FORCA MOTRIZ)

Fatores de Emissao (kg/TJ)

Combustivel co CHy4 NOy N,O0 NMVOC
Oleo Diesel 0,3 4 1,3 0,6 5
GLP 0,3 0,9 1,3 4 5
Querosene Iluminante 0,4 2 1,9 0,6 5
CALDEIRAS INDUSTRIAIS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CHy4 NOy N,0 NMVOC
Oleo Diesel e Querosene lluminante 16 0,2 65 0,4 5
Oleo Combustivel e Lixivia 15 3,0( 170 0,3 5
Gas Natural 18 1,4 250 0,1 5
Gas Canalizado, Gas de Coqueria e Gas de Refinaria 17 1,4 67 0,1 5
GLP 16 5 97 0,1 5
Carvao Vapor 79 2,4 329 1,6 20
Outros Energéticos de Petroleo e Coque de Petrdleo 10 2 200 0,6 5
Carvao Vegetal 4000 200 100 4 100
Lenha 199 11 200 7 40
Bagaco e Residuos Vegetais 1706 30 68 4 50
FORNOS INDUSTRIAIS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH4 NOy N,0 NMVOC
Gas Ngtural, Gas Canalizado, Gas de Refinaria, Gas de 83 1,1 1,111 0,1 5
Coqueria e GLP
Carvao Vapor e Carvao Metalurgico 79 1,0 | 527 1,4 20
Carvao Vegetal 4000 200 100 4 100
Oleo Diesel, Outras Primarias Fosseis, Oleo Combustivel,
Querosene lluminante, Outros Energéticos de Petréleo, 79 1,0 | 527 0,6 5
Alcatrdo, Coque de Petroleo
Coque de Carvao Mineral 211 1 35 1,4 16
Lenha 2000 30 100 4 50
Bagaco e Residuos Vegetais 4000 30 100 4 50
SECADORES INDUSTRIAIS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Combustivel co CH4 NOy N,0 NMVOC
Gas Natural, Gas Canalizado, Gas de Refinaria e GLP 11 1,1] 64 0,1 5
Carvao Vapor 179 1,0 | 226 1,4 20
Carvao Vegetal 7000 200 100 1 100
Oleo l?iesel, Oleo Cpmbusti\{el, Querosene Ilumipante, Outros 16 10/ 168 06 5
Energéticos de Petroleo, Lixivia e Coque de Petroleo ’ ’
Lenha, Bagaco e Residuos Vegetais 5000 300 100 4 600

Subsetor de Transportes

Para o calculo das emissoes de gases nao-CO, do subsetor de transportes, diversas metodologias

foram utilizadas.

O subsetor Transporte Aéreo é tratado especificamente no Relatorio de Referéncia de “Emissoes

de Gases de Efeito Estufa do Transporte Aéreo”, enquanto que o de Transporte Rodoviario, no de

“Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Transporte Rodoviario”.

Para o transporte Ferroviario e Hidroviario foi aplicada a abordagem simplificada (Tier 1) que nao

se baseia na desagregacdo da tecnologia de consumo, mas sim na quantidade de combustivel
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consumida em cada modo de transporte e nos fatores de emissao médios dos combustiveis,

conforme apresentado na abordagem simplificada do IPCC.

Assim sendo, a Eq. 18 ficara reduzida a:

i

n-CO2 __

bi

n—-CO2

*Cy,

Eq. 20

Aos Outros Energéticos de Petrdleo, que inclui o metanol e o MTBE, optou-se por nao atribuir

nenhum fator de emissao para os gases nao CO,, por auséncia de fator de emissao ou de analogias

aceitaveis.

Para a lenha, com um reduzido consumo no transporte ferroviario, foram adotados os fatores de

emissao do IPCC para uma caldeira industrial movida a lenha ja que nao existe fator de emissao

sequer na versao simplificada.

O quadro a seguir resume os fatores de emissao utilizados.

e Transporte Ferroviario

Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte

Cco 150 1.40
CH, 10 1.35 .

«Carvao Vapor NOy 300 1.38 EZ?SP ort - Railways
N,O 1,4 |1.36
NMVOC 20 1.42 1
co 1000 | 1.40 a
CH, 5 1.35 .

+Oleo Diesel NOx 1200 [1.38_| ranport - Raitways
N,O 0,6 |1.36
NMVOC 200 1.42
Cco 1504
CH4 15 Industrial Boiler

eLenha NOy 115 1.39 | Performance - Food- 2 b
N,O N/A Fired Boilers
NMVOC N/A

e Transporte Hidroviario
Comb. Gas FE kg/TJ | Pag. Aplicabilidade Tier Fonte

Cco 1000 1.40

«Oleo Diesel ﬁg“ 1503 132 Transport - Navigation 1

«Oleo Combustivel X d 0il a
N,O 0,6 |1.36
NMVOC 200 1.42




