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Prefacio

A Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Climaentrou em vigor no Brasil em 1994, apés
ratificacdo pelo Congresso Nacional. Nos termos da Convencgéo, 0s paises assumem, entre outros, 0
compromisso de desenvolver e atualizar, periodi camente, i nventari os nacionais das emi ssdes antrépi cas por
fontes e remoc8es por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal
além de fornecer uma descricdo geral das providéncias paraimplementar a Convencdo. A série derelatérios
setoriais, aqui apresentada, abrange ostrabal hos que serviram de base paraael aboragéo do primeiroinventéario
brasileiro de gases de efeito estufa, referente ao periodo 1990-1994.

Paraque o Brasi| atendesse seus compromissosinternacionai snesse campo, foi estabel ecido, sob acoordenagdo
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, um quadro institucional, na forma de um Programa, que também
envolveu, para a elaborac&o dos relatorios setoriais, especialistas externos e institui¢gdes com reconhecida
capacidade em cada area especifica. Aos coordenadores setoriais coube atarefa de envolver instituicdes e
especialistas nas areas definidas, paracol etae organizacdo de dados, informac6esebibliografia. Asatividades
foram desenvolvidas de maneira descentralizada, dada sua natureza multidisciplinar, envolvendo cerca de
uma centena de institui¢des e quinhentos especialistas dos setores energético, industrial, florestal,
agropecuério e de tratamento de residuos. Os trabalhos, em muitos casos, envolveram a estimativa de
indicadores e coleta de informacfes que ndo estéo disponiveis naliteratura cientificanacional e, em alguns
casos, informagdes privadas de empresas nacionais.

A metodol ogiaadotadapelaConvencéo foi desenvolvidapel o Painel Intergovernamental sobre Mudangado
Clima- IPCC, em conjunto com a Organizag&o para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémicos - OCDE ea
Agéncialnternacional de Energia- IEA, com o objetivo de permitir o célculo e aapresentacéo das emissies
antrépicas liquidas nacionais de gases de efeito estufa e encorajar sua disseminagédo entre os paises
participantes do |PCC e Partes da Convencéo.

Algumas caracteristicas importantes merecem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, as emissdes representam
estimativas feitas em bona fidae, ou sgja, visam minimizar as incertezas e ndo criar viés infundado. Buscou-
se amelhor estimativa possivel, levando em consideracdo o atual estagio do conhecimento cientifico e a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Nem sempre as estatisticas existentes no Pais permitem
aadequada avaliagcao das emissdes e, de modo geral, em determinados setores onde néo existe informagao,
meétodos especificos foram desenvolvidos para avaliagdo do nivel de atividade.

Adicionalmente, acoordenagdo do MCT, mediante arevisao detalhada dos resultados, orientou-se nabusca
do controle da qualidade, da confiabilidade e da transparéncia das informag6es contidas nos relatérios
setoriais, disponiveisaqual quer interessado no endereco el etréni co www.mct.gov.br/clima. Sao encorajados
comentari os e sugestdes que possam aprimorar o contelido dosrel atorios, que resultardo no documento final
a ser apresentado a Convencao.

Cumpreressaltar que esta série de relatérios representa um pequeno passo na compreensdo dos diferentes
processos de emissdes de gases de efeito estufa por atividades antrépicas no Pais, mas representa um
grande avanco parao Brasil. O enfoque baseado naidéiade um processo de melhorias continuas e graduais
permitiu o éxito, alcangado em apenas cinco anos, no esforgo de coordenagdo das atividades nos diferentes
setores nacionais, aparticipagdo abrangente deinstitui cbes e especi alistas e a capacitacao e conscientizagdo
da sociedade nas questdes da mudanga do clima.

EmissOes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down 9



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissies Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Esse esforco permitiu e continuara a garantir o papel de relevo do Brasil nas negociagGes internacionais
sobre mudanca do clima, ao qual se soma, do ponto de vistainterno, a recente ratificagéo do Protocolo de
Quioto pelo Brasil. Maisdo queisso, boaparte desse esforgo terasido empreendi dando apenas em cumprimento
adisposicfes de uma convencéo internacional, mas em proveito do Pais e da sociedade brasileira.

Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg
Ministro de Estado da Ciéncia e Tecnologia
Brasilia, junho de 2002
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I ntroducéo

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por suacomplexidade cientificae aexisténcia
de poucos especiadlistas neste tema no Brasil, geralmente envolvidos com projetos considerados mais
prioritérios, tornam a elaboracdo do inventério brasileiro de emissies de gases de efeito estufa um esforgo
complexo e pioneiro.

H4, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigacfes brasil eiras no ambito daConvencéo, afaltaderecursos paraestudosmais
abrangentes e davidas sobre os beneficios que adviriam para as institui ¢des envol vidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritério nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendi mento de necessidades urgentes, nas &reas social e
econdmica, tais como a erradicagdo da pobreza, a melhoria das condic¢fes de salde, o combate a fome, a
garantiade condicbes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvol vimento, como

o Brasil, confrontam-se com padrfes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do
século 19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexae
dindmica. E o quinto pais mais popul 0so e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petréleo.

Em comparag&o com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor no setor energético. 1sso se
deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrel étricas e hAumaamplautilizagdo de biomassa (utilizag&o de &l cool nosveiculos, uso do bagaco dacana
de-acUicar paraageracao devapor, uso de carvao vegetal naindlstriasiderdrgica, etc.). Alémdisso, programas
de conservagdo de energiatém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a produgdo de
energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigac8es assumidas no ambito da Convencao, foi estabel ecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante aelaboracdo do inventario, por suaabrangénciae especificidade, envolver diversos setoresgeradores
de informac&o e a participacdo de especialistas de diversos ministérios, instituicdes federais, estaduais,
associacOes de classe da induUstria, empresas publicas e privadas, organizacdes nao-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do |PCC adotada pela Convencéo tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes
proveni entes daqueimade combustiveis fssei s representam amaior parte das emissdes. Em conseqiiéncia,
setores importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso daterrae
florestas, ndo sdo tratados com a profundidade necessaria. Portanto, os fatores de emisséo default ou até
mesmo a propria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que néo refletem,
necessariamente, asrealidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisano Brasil que permitaavaliar os
valores apresentados ou a propria metodol ogia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em
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algunscasos, valoressignificativamentediscrepantes. A avaliagdo de emissdesdecorrentes do uso intensivo
de biomassa no Brasil também néo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissfes, dado o
carater renovavel dabiomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicagédo dametodol ogiado I PCC pel os paises em desenvol vimento impde a esses paises um ajuste aum
sistema para cuja elaboragdo pouco contribuiram. De qual quer modo, durante sua aplicagédo, ndo abdicamos
do dever de exercer algumainfluéncia, aindaque modesta, por exemplo, em relagdo amudancade uso daterra
e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneirosforam realizados em rel agdo as emissdes
de gases de efeito estufa pela conversdo de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatorios de
hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar 0s
resultadostotai sde emissdespor tipo de gasde ef eito estufa. Diferencas metodol 6gicas com outrosinventarios
internacionais de emissdes de gases de ef eito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos que ndo
relatam adequadamente suas emissdes, como, por exempl o, no caso de mudangas no uso daterraeflorestas,
impedem a simples comparagao dos resultados.

No Brasil, abuscae coletadeinformagéo ndo sdo adequadas por causado custo de obtencéo e armazenamento
de dados e h& pouca preocupacéo institucional com a organizagdo ou fornecimento de informagéo,
principalmenteemnivel local. H4, ainda, carénciadelegisacdo que obrigue asempresasafornecer informagdes,
em especial no quediz respeito asemissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado, muitasvezes, medicdes
ndo sejustificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufapor si s, devido ao custo relativamente
alto da medic¢do, quando comparado a qual quer melhoria da precisdo da estimativa.

Deve-seter em contaque ael aboragdo de um inventério nacional € um empreendimento intensivo em recursos.
H&que se estabel ecer prioridades pararealizar estudos e pesquisas de emissdes nos setores e gases de ef eito
estufa principais, umavez que a metodol ogia das estimativas e a qualidade dos dados podem melhorar com
o tempo. Em virtude deste fato, os relatdrios setoriais baseiam-se, normalmente, em trabal hos previamente
feitos por diversasinstitui¢oes nacionais.

Finalmente, € preciso lembrar que a0 mesmo tempo que a avaliagéo das emissdes anuais por cada um dos
paises € importante para o dimensionamento das emissdes globais e paraa compreensdo da evolucdo futura

do problema das mudangas climaéticas, as emissGes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar o aguecimento global, visto que o aumento datemperatura é fungao

da acumulagdo das emissGes historicas dos paises, que elevam as concentracfes dos diversos gases de
efeito estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentrac&o de cada gés de efeito estufa, hauma

acumul agéo de energiana superficie da Terraao longo dos anos. Como € mencionado na proposta brasileira

apresentada durante as negociagdes do Protocol o de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3),

a responsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas

emissoes histéricas, o consegiiente acimulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da
superficieterrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases

de efeito estufa a partir da Revoluc&o Industrial, tém maior responsabilidade por causar o efeito estufa

atual mente e continuardo a ser os principais responsaveis pelo aguecimento global por mais um século.

12 EmissOes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas das emissbes de CO, da queima de combustiveis
para o periodo de 1990 a 1994, com base na abordagem top-down definidadas Diretrizes
Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamenta sobre Mudanca do Clima - IPCC.

O presente relatdrio foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nacoes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agénciaimplementadora do Fundo Global para
0 Meio Ambiente e o Ingtituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacéo e Pesquisa em
Engenharia - COPPE, no ambito do Projeto BRA/95/G31. Os recursos financeiros para
este trabalho foram disponibilizados por meio de um acordo bilatera com o United Sates
Country Studies Program.

Este estudo foi solicitado, revisado e reestruturado pela Coordenagdo Geral de Mudancas
Globaisdo Ministério da Ciénciae Tecnologia, aagénciaexecutorado Projeto, e elaborado
por uma equipe de professores e pesguisadores do Programa de Plangjamento Energético
- PPE e do Programa de Transporte - PET da COPPE, localizada no Rio de Janeiro - RJ.

O relatdrio apresenta uma breve descricdo do sistema energético brasileiro, salientando
Suas caracteristicas Unicas, como o uso de fontes de energia renovaveis, como mostrado na
Figural.

Figura | — Ofertainterna bruta de energia por fonte (Mtep)
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Fonte: BEN, 1998.
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As estimativas das emi ssBes basearam-se nos dados de energia por fonte, obtidos do Balango
Energético Brasileiro, publicado anualmente pelo Ministério de Minas e Energia. O consumo
total aparente de combustiveis fosseis foi de aproximadamente 70,8 Mtep em 1990 e 81,9
Mtep em 1994, como apresentado na Figura |1, aumentando 15,6% nesse periodo. Os
bunker s internacionais foram avaliados separadamente, contabilizando 1,0 Mtep em 1990
el,7 Mtep em 1994.

Figura Il — Consumo aparente de combustiveis fossels (Mtep)
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As emissbes de CO, provenientes da queima de combustiveis fosseis foram estimadas em
55,2 TgC em 1990 e 64,4 TgC em 1994, aumentando 16,6% nesse periodo. As emissdes
devidas ao consumo de combustivels féssels liquidos foi equivalente a 77% do total em
1994, enquanto os combustiveis fosseis solidos e gasosos foram responsaveis por 19% e
4% respectivamente, como apresentado na Figuralll.

Figuralll — Emissdes de CO, dos combustiveis fosseis (Gg C)
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O relatorio também apresenta as estimativas das emissdes de CO, decorrentes do uso da
biomassa no sistema energético, seguindo a recomendacéo do IPCC de incluir essa
informagdo sem somar essas emissdes as emissdes totais dos combustivels fossals.
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I ntroducéo

Este trabalho visa adequar a metodologia ja estabelecida pelo IPCC (IPCC,1996), paraa
determinagdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,) por fontes de energia, as condiges
especificas do sistema energético brasileiro e aplicala no célculo de suas emissdes, nos
anos de 1990 a 1994.

O capitulo 1 deste trabal ho descreve sucintamente 0 Sistema energético brasileiro, enfatizando
suas caracteristicas particulares como a utilizacgo de fontes renovéaveis de energia

Tendo essa descri¢do como pano de fundo, o capitulo 2 apresenta os resultados dos cal culos
das emissbes de CO, derivadas do consumo de combustiveis fosseis, no sistemaenergético
brasileiro, nos anos de 1990 a 1994, e analisa a evolugdo dessas emissdes ao longo desse
periodo.

O capitulo 3 apresenta as estimativas das emissdes de CO, provenientes do consumo de
biomassa no sistema energético e analisa a sua evolucdo temporal, no periodo de interesse.
As estimativas visam atender a recomendacéo do IPCC de que as emissdes de CO, da
biomassa devem ser incluidas no inventario nacional de emissdes do sistema energético
apenas atitulo de informac&o sem serem adicionadas as emissdes dos combustivels fossals.

Com base no materia apresentado e discutido nos capitul os anteriores, o capitulo 4 apresenta
as consideracOes finais do trabalho. Ressaltam-se as vantagens comparativas do Brasil, no

tocante as emissdes de CO, do seu sistema energeético, pelo uso de fontes renovaveis, e
alerta-se sobre a necessidade da implantacéo de politicas que criem condicles para a
manutencao dessas vantagens.

O Anexo | do relatério apresenta a metodologia e os dados empregados no calculo das
emissbes de CO,,.

O Anexo |l apresenta as planilhas detalhadas contendo todos os célcul os realizados.

No Anexo |11 apresentamos a andli se das emissdes de carbono da biomassando renovéavel.
Nessa parte, sdo contabilizadas as emissdes da biomassa considerando-se o abatimento
do carbono da parcelarenovavel dabiomassa. Essas estimativas sd0 Uteis para umamelhor
compreensdo do grau de importancia da biomassa renovavel no sistema energético, sob o
ponto de vista das suas emissdes de CO,. Posteriormente, éfeitaacomposi¢éo das emissies
de CO, doscombustiveisfosseis e dabiomassa energéticando renovavel e sdo determinadas
as emissoes totais do sistema energético, para o periodo de 1990 a 1994. Apesar dessa
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abordagem ndo estar de acordo com a metodologia do |PCC, onde as emissdes da biomassa
sd0 relatadas na parte de energia mas contabilizadas na parte de uso de solo, €la é de
interesse cientifico e contribui para uma analise sobre a intensidade de carbono do setor
energético brasileiro.

Adicionalmente, no Anexo IV se analisaaevolucao das emissdes brasileiras, no periodo de
tempo de interesse, e se traga comparagdes entre os sistemas energéticos do Brasil e dos
Estados Unidos, no tocante as suas emissdes de CO,, discutindo-se as vantagens
comparativas que o Brasil apresenta pelo uso de fontes renovaveis de energia no lugar do
emprego intensivo de combustiveis fosseis. Essa andlise é feita a partir do estabelecimento
deindicadores que visam inferir o desempenho do sistema energético brasileiro, no tocante
as suas emissoes de CO,.

O presente relatorio foi elaborado por uma equipe de professores e pesquisadores do
Programa de Plangjamento Energético e do Programa de Transporte, da COPPE/UFRJ,
revisado e reestruturado pela equipe da Coordenacéo Geral de Mudancas Globaisdo MCT.

Sua execucao contou com o suporte do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, atraves de um
convénio firmado entre a Fundacédo Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos
Tecnolégicos - COPPETEC e o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento,
para utilizacdo dos recursos do Programa United States Initiative for Country Studies
on Climate Change.

1 O Sistema Energético Brasileiro

A Tabelal apresentaaofertainternabrutade energia®, de origem renovavel e ndo renovave,
no Brasil, nos anos de 1970, 1974, 1990 e 1994, e a Figura 1 apresenta a sua evolugdo
temporal no periodo de 1974 a 1995. A Tabela 2 apresenta 0 consumo de energia final,
priméria® e secundéria®, nos anos 1970, 1974, 1990 e 1994, e as Figuras 2 e 3 apresentam
a sua evolucdo no periodo de 1974 a 1995, em Mtep e percentual, respectivamente.

Conforme se verifica nessas tabelas e figuras, tem sido consideravel a participacdo das

! Oferta interna bruta de energia - representa a quantidade de energia que se coloca a disposi¢ao no pais para ser
transformada e/ou consumida.

2 Energiafina - produtos energéticos fornecidos ao usuério final para o atendimento de suas necessidades de consumo.
8 Energia priméria - produtos energéticos providos pela natureza, na sua forma direta.

4 Energia secundéaria- produtos energéticos provenientes dos diversos centros de transformagéo de energia que tém como
destino os setores de consumo ou outros centros de transformagéo.
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fontesrenovaveis de energia primérias e secundarias namatriz energética brasileira, a saber:
alenha, o carvéo vegetal, a energia hidraulica, o bagaco e o dcool de cana-de-aclcar.

Até a década de 70, a lenha, extraida principamente de florestas nativas, representava a
principal fonte energética do pais, atendendo principalmente ao consumo dos setores
residencial (coccdo de alimentos), industrial (geragéo de vapor e calor direto) e agropecuério
(secagem de gréos) e a producdo de carvéo vegetal. Em 1970, o uso da lenha ainda era
dominante, representando cerca de 43% da oferta interna bruta de energia e 40% do
consumo final total de energia do pais.

Como apresentado nas Figuras 1 a 3, no inicio da década de 70, como consequiéncia do
guadro de exaustéo dasflorestas nativas perto dos mercados consumidores e da penetracéo
de outras fontes, a participacéo da lenha na matriz energética comegou a declinar. Com a
crise energéticadadécadade 70, esse declinio sofreu uma pegquena desacel eracéo, resultante
dos projetos de reflorestamento para a producéo de carvao vegetal para a industria
siderdrgica. A lenha se estabilizou em segundo lugar na oferta interna bruta de energia,
superada apenas pelo petroéleo.
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Tabela 1— Oferta interna bruta de energia por fonte

ANO

1970 1974 1990 1994

Ofertadeenergia primaria 74,5 | 100,6 99,1 | 100,0 | 1812 | 96,8 | 197,6 93,7

Energia ndo renovavel 27,7 37,4 43,0 43,4 73,0 39,0 78,4 37,2
Petrdleo 252 34,0 40,0 40,3 59,3 31,6 61,8 293
Gés natural 02 0,2 05 05 42 23 50 24
Carvéo vapor e metalUrgico 24 32 25 25 95 51 10,2 48
Urénio - U,0, 13 06

Energiarenovavel 46,8 63,2 56,1 56,6 | 108,2 57,8 | 119,22 56,6
Hidraulica 115 15,6 190 19,2 599 32,0 704 334
Lenha 315 425 322 325 282 15,0 245 11,6
Produtos da cana-de-agUcar 35 48 45 46 179 9,6 21,3 10,1
Outras primérias 0,2 03 03 03 21 11 30 14

Ofertadeenergiasecundaria  -04 -0,6 0,0 0,0 6,1 32 13,2 6,3
Derivados de petréleo -0,7 -09 -0,6 -0,6 -24 -1,3 38 18
Gés -01 -01 00 00 00 00 00 00
Coque 0,0 01 01 01 0,0 0,0 10 05
Oxido de uranio - UO, 06 03 -13 -06
Eletricidade® 0,0 0,0 0,0 0,0 17,7 41 92 44
Outras secundérias 03 04 05 05 03 02 05 03

Ofertainterna bruta 74,0 100 99,2 100 | 187,3 100 | 210,8 100

Fonte: (BEN,1998).

Notas:

a1 tep (1 tonelada eqiiival ente de petréleo) @45,22 GJ (com base no poder calorifico superior médio do petréleo
consumido no Brasil).

b para a conversio de energia hidraulica e eletricidade em toneladas eqivalentes de petrdleo, o BEN adota o
principio de“equivaléncianaprodugdo”, que estabel ece aquantidade de petrdleo necessariaparagerar 1 MWh em
uma usinatermoel étrica (IMWh = 0,29 tep). A maioriados paises adota o principio de “ equival énciano consumo”

baseado na primeira lei da termodinamica (LIMWh = 0,086 tep). A convengéo adotada no Brasil superestima a
ofertainternabrutade energia hidraulica, eletricidade e energia nuclear, bem como o consumo final de eletricidade,

podendo distorcer as comparagdes com outros paises.

A partir de 1978, a oferta de energia hidraulica superou a participagdo dalenha como fonte
primaria, que passou entdo a ocupar o terceiro lugar até os dias atuais.

Além das mudancas no consumo da lenha energética no pais, cabe também ressaltar a
alteracdo na distribuigdo do seu consumo. Conforme mostrado na Tabela 3 e na Figura 4,
no periodo de 1970 a 1994, o consumo de lenha destinado a conversio em carvéo vegeta
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se expandiu 190%, enquanto o seu consumo final, na forma primaria, sofreu uma reducéo
de 50%.

Tabela 2 — Consumo final de energia por fonte

ANO

FoNnTE DE ENERGIA 1970 1974 1990 1994

Energia primaria 314 45,3 30,9 333 32,0 18,9 34,9 18,2
Petrdleo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gaés natural 01 01 03 04 30 18 37 19
Carvéo vapor e metalGrgico 01 01 01 01 10 0,6 11 0,6
Lenhaparaqueimadireta 280 405 26,1 282 154 91 136 71
Produtos da cana-de-agUcar 31 45 41 44 111 6,5 143 75
Outras primérias 01 0,2 03 03 15 09 22 11

Energia Secundaria 37,8 54,7 61,9 66,7 137,5 81,1 156,0 81,8
Oleo diesel 53 7,6 838 95 20,3 120 232 121
Oleo combustivel 6,5 94 117 12,7 94 5,6 10,2 54
Gasolina 73 105 10,7 11,6 7,3 43 91 48
GLP 13 19 19 20 55 33 6,0 31
Nafta 00 0,0 10 11 48 28 59 31
Querosene 11 16 16 18 21 13 21 11
Gés 04 05 04 05 15 09 15 038
Coque 12 17 13 14 50 30 6,6 35
Uréanio (UO,) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eletricidade 115 16,6 184 198 63,1 373 724 380
Carvéo vegetal 16 22 2,7 29 6,0 35 52 2,7
Alcool etilico 03 04 03 03 6,0 35 6.8 36
g;ﬁg?seosec“”dé”asde 02 03 09 10 30 17 36 19
Néo-energéticos de 12 17 19 21 32| 19| 31 16
petréleo
Alcatréo 01 0,1 01 01 0,2 0,1 03 0,1

Total 69,1 100 92,8 100 169,44 100 @ 190,9 100

Fonte: (BEN,1998).
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Figura 1— Oferta interna bruta de energia por fonte (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998).

Figura 2— Consumo final por fonte (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998).
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Figura 3— Consumo fina por fonte (%)
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Fonte: (BEN, 1998).

Tabela 3 - Evolugéo do consumo energético de lenha no Brasil

Transfor macgéo Ofertalnterna
((YAY)) Bruta (Mtep)
1970 35 u 280 89 315
1975 72 2 255 78 32,7
1980 91 30 21,6 70 30,7
1985 12,8 39 19,7 61 325
1990 127 45 154 55 282
1994 110 45 136 55 245

Fonte: (BEN, 1998).

Emi ssdes de Diéxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down 21



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissies Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Figura 4 — Consumo de lenha por setor (10° t)
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Fonte: (BEN, 1998).

Outra importante fonte priméria na matriz energética nacional, a cana-de-aglicar comegou
a aumentar sua participacdo a partir de 1975, quando foi criado o PROALCOOL, para
incrementar a producdo de acool hidratado para uso automotivo. O consumo de écooal,

restrito até 1975 praticamente ao dcool anidro adicionado a gasolina, atingiu 0 seu pico em
1989, quando a cancou 20% da energiatotal utilizada pelo setor de transportes e 40% do
consumo de combustivel dos veiculos leves. Na época, os carros a dcool chegaram a
participar com 90% das vendas de veiculos leves novos.

Conforme se verificana Figura 1, entre 0 ano de implantacdo do PROALCOOL e 1989, a
oferta interna bruta de produtos energéticos da cana-de-agUicar cresceu aproximadamente
340%, num ritmo médio de 11% a.a., atendendo também a demanda de bagaco utilizado
nas usinas de dcool e naindustria. A Figura 5 mostra que, nesse periodo, a producédo de
acool cresceu cerca de 1900%, correspondendo a umataxa média de cerca de 24% a.a..
Nosanos seguintesa 1989, aproducao de dcool manteve-se estaghada ou declinou, resultado
da combinacéo da queda do prego internacional do petréleo e da falta de politicas de
incentivos a producdo e ao uso desse combustivel renovavel. Além do acool, a cana-de-
acUcar também produz o bagaco de cana que supre hoje cerca de 7 a 8% do consumo
energético final naciona (Tabela 2).
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Figura 5— Oferta e demanda de dcool (1 n¥)
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Fonte: (BEN, 1998).

Outra fonte renovével, a energia hidréulica ganhou impulso na década de 1960, com a
participacdo estatal no setor elétrico, através da construcéo de grandes hidrelétricas. A
partir dai, a oferta bruta de energia de origem hidréulica cresceu, namédia, 12,5% a.a., na
décadade 1970, 6,1% a.a., nadécada de 1980 (Figural), e4,2% a.a., entre 1990 e 1994
(contabilizando-se nesses dois Ultimos periodos, a parcela de energia importada da
participacdo paraguaia na UHE de Itaipu)®.

Na primeira metade da década de 80, a energia hidraulica tornou-se a principa fonte de
energia primaria, ultrapassando a participacdo do petroleo na matriz energética (Figura 1).
Em 1994, a energia hidraulica ja representava 33% da of erta interna bruta total de energia,
sendo responsavel por cerca de 96% do suprimento de eletricidade no pais (Figura 6).
Nesse mesmo ano, a eletricidade atendeu a cerca de 40% do consumo final energético do
pais.

5 Utilizando o fator de conversdo: 1 MWh = 0,29 tep.
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Figura 6 — Geracéo de eletricidade (TWh)
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Fonte: (BEN, 1998).

As fontes primarias ndo renovaveis empregadas no pais sdo principalmente o petréleo, o
carvéo mineral, o uranio (U,O,) e o0 gas natural.

A intensificacdo do uso do petroleo no pais deve-se a duas principais causas. A primeira é
decorrente da expansdo do parqueindustrial nacional, no periodo entreall GuerraMundial
€0 segundo choque do petréleo, quando o pais experimentou um desenvol vimento econdmico
acelerado com taxa de crescimento médio de 7% a.a.

A segunda causa, com raizes no setor de transportes, decorre da op¢do pelo transporte
rodoviério, no escoamento da producdo, nos transportes de massa e individual, este tltimo
influenciado pelos crescentes indices de urbanizacdo do pais e pela ineficiéncia dos
transportes coletivos.

A utilizagdo do carvao mineral no Brasil compreende o carvao vapor, totalmente produzido
no pais, e o carvéo metallrgico, atualmente quase todo importado, destinado ao setor
sdertargico. O carvao vapor brasileiro, utilizado predominantemente nageracao termel étrica
e naindlstria, possui baixo poder calorifico, alto teor de cinzas (em torno de 50%) e média
guantidade de enxofre (de 2 a 4%). Seu alto teor de cinzas torna 0 seu transporte
antiecondmico paralongas distancias, restringindo o seu consumo as localidades préximas
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de sua ocorréncia. Na geracdo termelétrica seu uso € restrito a usinas que operam em
regime de complementacéo no sistema elétrico interligado, em periodos hidricos
desfavoraveis, contribuindo com menos do que 3% da geracdo elétricatotal do pais (vide
Figura 6).

Estudos realizados sobre o0 aproveitamento do carvao vapor brasileiro através de novas
tecnologias de geracéo de eletricidade, tais como a combustéo em leito fluidizado (FBC) e
os sistemas integrados de gaseificacdo e ciclo combinado (IGCC) (Eletrobras, 1995),
concluiram que as reservas nacionais de carvao existentes sdo suficientes para atender as
necessidades de expansdo da termeletricidade além do horizonte do ano 2015. Esse
potencial esta disposto por regido produtora do pais conforme apresentado na Tabela 4.

O uranio, apesar das suas consideraveis reservas nacionais, de cerca de 1.400 Mtep de

U,O,, possui produgdo aindaincipiente. O baixo prego internacional do combustivel nuclear
ndo incentiva a producdo para exportacdo e a demanda interna restringia-se, no periodo,
apenas ao consumo anual do reator nuclear de Angral, com 626 MWe®.

Tabela 4— Aproveitamento do carvao vapor brasileiro para a geracéo termelétrica

Indicadas Marginais
Rio Grande do Sul 27,2
Santa Catarina 1,8 0,5 22
Parana

Fonte: Eletrobrés (1995) Plano 2015 - Plano Nacional de Energia Elétrica, 1993-2015.

Com relagdo ao gés natural, a sua participacdo namatriz energéticabrasileira é considerada
timida, quando comparada com outros paises — apenas 2,4% da oferta interna bruta de
energia (vide Tabela 1) e 1,5% da energia final consumida (vide Tabela 2), em 1994. As
reservas nacionais de gas natural ndo sdo também elevadas — em 1994, cerca de 150
bilhdes de Nn# (vide Figura 7), com uma relacdo R/P (reservalproducéo) de cerca de 19
anos.

5 Refere-se ao reator nuclear construido forado Acordo Nuclear Brasil - Alemanha. Das oito unidades previstas a serem
construidas no ambito do acordo, apenas duas foram contratadas, Angrall elll. A usinade Angrall foi inauguradaem
2000 e a construcéo de Angralll aindando foi iniciada
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Figura 7 — Reservas nacionais de gas natural (bilhdes Nn¥)
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Fonte: BEN (1998).

Devido agrande parte do gés natural extraido no pais ser associada ao petroleo, suaproducéo
sempre dependeu da extracdo do petrdleo e sua of erta, enquanto fonte energética, de politicas
da Petrobras. Em 1970, era aproveitado apenas 14% do gés natural produzido, sendo o
restante reinjetado nos pogos ou queimado nos flares das plataformas de petréleo. Esse
indice de aproveitamento foi sendo gradualmente aumentado, tendo chegado a 70% em
1990 (vide Figura 8). Hoje, dada a producdo insuficiente para atender a demanda dos
setoresresidencial, industrial e da geracéo termel étrica, prevé-se aimportacéo de gés natural
da Bolivia e da Argentina

Figura 8 — Producdo de gas natura (milhdes Nn#)
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Fonte: (BEN, 1998).
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No passado, as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis apresentaram taxas de
crescimento relativamente proximas. Conforme se extrai da Tabela 1, entre 1970 e 1990, a
taxa de crescimento médio da oferta bruta de energia renovavel foi de cerca de 5% a.a,,
engquanto da energia ndo renovavel foi de 4% a.a. Entre 1990 e 1994, ambas apresentaram
crescimento médio em torno de 2% a.a.

Uma grande parte da producéo de energia priméria no pais ndo é consumida diretamente e
destina-se aos centros de transformac&o, onde a energia que entra, primaria ou secundaria,
€ convertidaem umaou mais formas de energia secundaria. A Figura9 apresentaaevolugéo
da distribuicdo do destino da energia priméria produzida pais. Também, nem todo o
combustivel consumido no pais destina-se a0 uso energético. Do consumo nacional de
energia priméaria e secundéria, uma pequena parte € utilizada como matéria-prima na
fabricacdo de produtos ndo energéticos, tais como a nafta petroquimica, o asfalto e os
lubrificantes. Dessa forma, classifica-se o consumo final da energia como consumo fina
energético e ndo energético. A Tabela5 apresentaadistribuicéo do consumo final daenergia
no Brasil, quanto aos seus usos. A Tabela 5 apresenta ainda a desagregacéo do consumo
energético por setor de consumo. No ano de 1994, do consumo fina total de energia, de
aproximadamente 191 Mtep, apenas cercade 5,7% destinou-se ab consumo n&o energético.

Figura 9 — Participacéo das fontes priméarias no consumo final e transformacao de energia
(%)
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Fonte: (BEN, 1998).
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Tabela 5— Consumo de energia fina por setor

ANO
1970 1974 1990 1994

Consumo final energético 67,7 97,9 89,6 96,5 159,7 94,3 180,1 94,3
Industrial 209 30,2 31,0 334 657 388 75,2 394
Transporte 13,0 18,8 205 21 323 191 371 194
Residencial 235 34,0 245 264 277 164 291 152
Comercia 19 27 28 30 78 46 9,0 47
Publico 11 17 19 20 54 32 6.8 36
Energético 19 28 34 37 132 78 14,6 7.7
Agropecuério 53 7,7 54 59 73 43 82 43
Outros consumos 00 00 0,0 00 03 0,2 0,0 0,0

Consumo final ndo
energeético

Consumo final total 69,2 100 92,8 100 | 169,44 100 | 190,9 100

14 21 32 35 9,7 57 10,8 5,7

Fonte: (BEN, 1998).

Nota:
aOs percentuaisindicados para os consumos finai s energéti cos dos setores econdmicos séo cal culados relativamente
ao total do consumo energético. Os demais percentuais referem-se ao consumo final total.

Os maiores consumidores de energia final sdo os setores industrial, de transportes e
residencial. A partir da Tabela 5, verifica-se que as participacOes relativas dos setores
residencial e agropecuario no consumo final de energia vém decrescendo desde 1970.
Enquanto isso, as participagdes dos setores comercial e industrial tiveram um aumento
expressivo, refletindo as transformagdes no perfil da economia do pais. No caso do setor
industrial, 0 aumento de seu consumo deve-se Ndo apenas ao crescimento da sua producéo
econdmica (efeito de atividade), mas também aintroducéo de indUstrias energo-intensivas
no pais (efeito de estrutura), tais como asindlstrias de duminio, papel e celulose esiderurgia

Parte da energia consumida no Brasil é importada. A Tabela 6 apresenta dados sobre a
producéo e 0 comércio externo de energiado pais, por combustivel, aFigura10 aevolucéo
da dependéncia externa de energia do pais e a Figura 11 a evolucdo da dependéncia de
petroleo importado. Asinformacdes apresentadas demonstram aforte dependéncianacional
do petréleo importado. Em 1970, o petréleo importado representava cerca de 24% da
oferta interna bruta de energia do pais e 69% da demanda total de petroleo. A partir de
1970, a dependéncia externa da energia cresceu, atingindo seu pico em 1978, quando as

28 Emi ssdes de Diéxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissies Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatorios de Referéncia

importacoes de petréleo atingiram 36% da oferta interna bruta de energia (BEN, 1998) e
85% de todo o petrdleo consumido no pais (Figura11). A partir de 1978, as importacoes
de petrdleo comecaram a declinar em funcédo da combinagdo dos resultados do
PROALCOOL, dos programas governamentais de substituicéo de 6leo combustivel por
eletricidade naindustriae do inicio daintensificacéo, por parte da Petrobras, da exploracéo
dasreservas nacionais de petroleo, especialmente as reservasoffshore de &guas profundas.
Até 1985, esse conjunto de acbes ja havia permitido asimportaces de petroleo diminuirem
ametade (Figura 11) e a dependéncia externa de energia diminuir para 16% (BEN, 1998).

Tabela 6 — Dependéncia externa de energia

1970 1990 1994
FonTE

tacdo? | déncigP| cdo | tagAo® | dénciaP

Petroleo © 80 175 686 319 269 457 338 315 483
Carv&o metal tirgico 05 15 753 03 78 %1 01 92 99,2
Eletricidade® 115 59,9 116

Fonte: (BEN, 1998).

Notas:

8 mportagdes liquidas.

b Dependéncia = Importagio/(Producdo + Importaco).

¢ A importac3o de petréleo inclui petréleo cru e derivados.

d A importaggo de carvao metal trgico inclui também coque importado. Na contabilizagao energética do coque importado

éfeitaequivalénciade 1tep de coque = 1,4 tep de carvéo metal Urgico. A constante 1,4 foi obtidaapartir daenergiacontida
na quantidade de carv&o metal Urgico necesséria para produzir 1 tep de coque, determinada por informag6es do BEN.

€A producso de eetricidade inclui todas as formas de transformago de energia em eletricidade. A importagao refere-se
somente a geracdo hidrelétrica de Itaipu Binacional .

fEnergiatotal: a producio refere-se apenas a produtos energéticos priméarios domésticos; aimportagao inclui produtos
energéticos primarios e secundérios importados.

A partir de 1990, a dependéncia de energiaexternavoltou a crescer, em fungdo do aumento
das importacfes de carvdo metallrgico, coque, eletricidade gerada pela participagdo
paraguaianaUsina Hidrelétricade Itai pu e alguns derivados de petrdleo, tais como anafta,
o0 dleo diesal eo GLP. Com relagéo ao carvao metal Urgico e ao coque, éimportante ressaltar
gue o0 aumento da sua dependénciaexternaé resultante do desinteresse do setor siderdrgico
em dar continuidade aos programas de utilizac&o de carvao vegeta renovével.
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Figura 10— Dependéncia externa de energia (Mtep)

250

200 A

DEPENDENCIA EXTERNA

150 A

100

Oferta de energia (Mtep)

50 PRODUGAO

Ano

Fonte: (BEN, 1998).

Figura 11 — Dependéncia externa de petroleo (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998).
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2 Emissdes de CO, Derivadas do Uso de Combustiveis Fosseis
no Sistema Energético Brasileiro

Para estimar as emissdes das fontes fésseis foi empregada a metodologia top-down
desenvolvidapelo IPCC (1996), com adaptacdes as particul aridades do sistema energético
brasileiro.

O uso da metodologia top-down permite calcular as emissdes de CO, em funcéo apenas
de dados sobre a of erta de energia do pais. Consiste de um balanco da produgdo domestica
de combustiveis primarios, dasimportacdes liquidas de combustiveis primarios e secundarios
e davariacdo interna dos estoques desses combustivels. A metodol ogia supde que, umavez
introduzido na economia nacional, em um determinado ano, o carbono contido num
combustivel ou € liberado paraaatmosferaou é retido de algumaforma (como, por exemplo,
através do aumento do estoque do combustivel, daincorporacdo a produtos ndo energéticos
ou da suaretencdo parciamente inoxidado). A grande vantagem da metodol ogiatop-down,
portanto, € ndo necessitar informagdes detalhadas de como o combustivel é utilizado pelo
usuério final ou por quais transformacdes intermediérias el e passa antes de ser consumido.
Uma descricao detalhada da metodologiatop-down do IPCC, bem como as adaptacdes
nela introduzidas para que fossem consideradas as caracteristicas particulares do sistema
energético brasileiro estéo apresentadas no Anexo | deste relatorio.

Deve-seressaltar que este trabalho se preocupa apenas com as emissdes de CO, resultantes
do consumo de combustiveis no sistemaenergético. N&o € seu escopo determinar as emissoes
fugitivas de outros gases de efeito estufa durante a producdo, armazenamento, distribuicéo
€ Uso da energia.

Os resultados detal hados dos cél cul os das emissbes de CO, do sistema energeético brasileiro,
para os anos de 1990 a 1994, estdo apresentadas no Anexo || desterelatério. Os principais
resultados obtidos encontram-se sumarizados na Tabela 7, e a evolucéo temporal das
emissdes nas Figuras 12 e 13, em Mt C’ e percentual, respectivamente.

” Mt C = megatonelada de carbono = 1 milhdo de toneladas de carbono.
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Tabela 7— EmissGes de CO, de fontes fosseis no sistema energeético brasileiro

ANoO
1990 1991 1992 1993 1994

o %o G %o % oo %

Fosseis liquidos 43045| 77,8| 44311| 76,2| 45590/ 76,9| 47398| 76,8| 49815 77,2
Petréleo 50406 91,1 49494 851 50759 856 51339 832 52574 815
Liquidos de gés natural 653 12 719 12 712 12 712 12 70 12
Gasolina 1420 26 -93 -16 -1356 -23 -2515 41 -17/02 -26
Querosene de aviagédo -455 08/ -414 -07 -315 -05 -289 -05 -211 -03
Querosene iluminante -10 0,0 3 00 49 -01 -60 -01 -28 00
Oleo diesel 279 05 1268 22 1349 23 2583 42 1538 24
Oleo combustivel 21505 -29 -1822 31 -1596 -27 -800 -1,3 113 02
GLP 1000 18 1122 19 1231 21 1049 1,7 1388 22
Nafta -3100 -56 -27/60 -47 -2597 -44 -2470 -40 -2122 -33
Asfalto -1130, -20 -880 -15 -1097 -19 -98 -16 -1186 -18
Lubrificantes 280 05 -24 04 -378 -06 -299 -05 -290 -05
Coque de petroleo -21 0,0 -2 00 -8 00 15/ 00 -19 00

Outros produtos de

petréleo

F osseis solidos 10232| 18,5 11816] 20,3| 11526 19,4 11929 193| 12284 190
Carvéo metal rgico 8272 149 823 147 852 144 W% 147 139
Carvao vapor 2082 38 2590 45 219% 37 194 31 2101 33
Alcatréo 8 02 94 02 - 01 -4 01 -60 -01
Coque 35 01 79 14 87 14 98 15 1256 19
F 6sseis gasosos 1889 34 1835 32 1992 34 2192 35 2266 35
Gés natural seco 189 34 1835 32 1992 34 2192 35 2266 35
3‘::;2?:;8”:63 174 03 189 03 201 03 219 04 161 02
Total — f6sseis 55339| 100,0| 58151| 100,0| 59309| 100,0| 61737|100,0 64527/100,0

aCompreende fontes primérias com diferentes estados fisicos.

8 1 Gg C (gigagrama de carbono) = 10° gramas de carbono = 10° toneladas = 10° Mt C
g C (9199 g
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Figura 12 — Emissdes de carbono de combustiveis féssais (Mt C)
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Figura 13 — Emissdes de carbono de combustiveis fosseis (%)
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Através dos dados apresentados, verifica-se a predominancia (» 76 a 78%, conforme o
ano) das emissdes dos combustiveisliquidos, restritas praticamente as emissdes dos derivados
de petréleo. O segundo lugar é ocupado pelas emissdes dos combustiveis solidos (» 19 a
20%, conforme 0 ano), que tém como origem principal o carvdo metal(rgico importado
para ser transformado em coque. As emissdes dos combustivels gasosos, dominadas pelo
gés natural, apesar de crescentes ao longo do periodo, contribuem pouco para as emissoes
totais (» 3,5%).

Conforme demostram os resultados encontrados, as emissoes totais de CO, provenientes
da queima de combustiveis fésseis evoluiram de cerca de 55,3 Mt C: 1%, em 1990, para
64,5 Mt C, em 1994, 0 que representa um aumento de aproximadamente 17%, ou sgja,
umamédiaanual de 4%. Conforme mostraa Tabela 8, aevolucdo das emissdes, no entanto,
ndo ocorreu de forma uniforme, apresentando aumento inferior & média anual no ano de
1992. A evolucdo ndo foi uniforme, tampouco, paratodos ostipos de combustiveis, devendo
ser notado um maior crescimento das emissdes dos combustiveis solidos no ano de 1991,
dos combustiveis gasosos nos anos de 1992 e 1993 e dos ligquidos em 1994 (vide
Figura 14).

E ainda.interessante comparar 0 comportamento das emissdes de carbono dos combustiveis
fOsseis, da ofertainterna bruta de energia e do consumo de energiafina. As Tabelas9 e 10
apresentam, respectivamente, a oferta interna bruta de energia e a sua variagéo anual e as
Tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, o consumo de energiafinal e a sua variagéo
anual, para o periodo de interesse (1990-1994). Uma comparacéo da variacdo anual das
emissOes de carbono, apresentada na Tabela 8, com aquelas da oferta interna bruta e do
consumo de energia final, apresentadas nas Tabelas 10 e 12, respectivamente, mostra que
0 crescimento das emissoes, de 16,6% no periodo de 1990 a 1994, superou o crescimento
dagueles dois parametros indicadores da of erta e da demanda de energia no pais, os quais
tiveram crescimento de 12,6% e 12,7% no mesmo periodo. 1sso indica um aumento da
intensidade de carbono no sistema energético brasileiro. Cabe ressaltar que o crescimento
do consumo de combustiveis fossels solidos decorre do aumento recente das importacoes
de coque e de uma maior penetracéo da gasolina frente ao uso do acool automotivo de
origem renovavel. O coque, além de possuir um fator de emissdo cerca de 25% maior do
gue o petrdleo, vem substituindo o carvao vegeta de origem renovavel. A Tabelal3 ea
Figura 15 demostram mais claramente esses fatos.

® AsemissOes agui apresentadas estéo expressas em massa de carbono emitida. Sua conversdo paramassade CO,
€ efetuada multiplicando-as pelarazéo entre os pesos moleculares do CO, e do carbono (44/12).

10 Mt C (megatonelada de carbono) = 1 milh&o de toneladas de carbono = 1¢° Gg C.
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Tabela 8 — Variagéo anual das emissdes de CO, de fontes fosseis no sistema energético
brasileiro

VARIAGAO (%)

1990-1991 1991-1992 1992-1993 1993-1994 1990-1994

Fosseis liquidos 2,9 2,9 4,0 51 15,7
Petrdleo -1,8 2,6 11 2,4 4,3
Liquido de gas natuaral 101 -0,9 0,0 53 14,9
Gasolina -329 422 855 -32,3 19,9
Querosene de aviagdo -91 -238 -8,2 -26,9 -53,6
Querosene iluminante -133,3 -1575,0 22,0 -52,8 183,3
Oleo diesel 354,2 6,4 91,5 -40,5 450,8
Oleo combustivel 14,2 -124 -49,9 -114,1 -107,1
GLP 12,2 9,7 -14,8 32,3 38,8
Nafta -11,2 -59 -4,9 -141 -31,8
Asfalto -22,1 24,7 -10,2 204 50
Lubrificantes -91 48,7 -20,9 -2,8 3,8
Coque de petroleo -88,9 250,0 -285,7 -223,1 -111
g;:g?:o produtos de 50 120 171 120 224

F 6sseis solidos 15,5 -2,5 3,5 3,0 20,1
Carvao metaldrgico 3,0 0,3 6,4 -1,2 8,7
Carvéo vapor 24,4 -15,2 -115 8,0 0,9
Alcatréo 8,4 -58,6 125 37,0 -30,8
Coque -2392,9 2,5 141 34,6 -3710,7

F 6sseis gasosos -2,8 8,5 10,0 3,4 19,9
Gés natural seco -2,8 8,5 10,0 34 19,9

Outrasfontes priméariast 8,8 6,3 9,1 -26,4 -7,1

Total —fosseis 51 2,8 4,1 4,5 16,6

aCompreende fontes priméarias com diferentes estados fisicos.
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Figura 14 — Emissfes anuais de carbono de fontes fosseis (1990 = 100)
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Tabela 9— Ofertainterna bruta de energia

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

58 31 59 31 61 31 63 31 67 32

Fosseis liquidos

Fésseis solidos 10 51 11 56 11 54 1 54 11 53
Fésseis gasosos 33 18 33 17 35 18 38/ 19 40/ 19
Outras fontes primarias? 020 011 022 012 024 012 026 013 019 009
Total fosseis 71 38 74 38 75 39 78| 39 82| 39
Biomassa solida 0 2 39 20 33 20 3B 19 40 19
Biomassaliquida 8/ 43 84 43 84| 43 88| 44 93| 44
Total biomassa 48 26 48 25 47 24 47, 23 49| 23
Oferta int. bruta total 187| 100 193| 100 194| 100| 201| 100 211| 100

2Compreende fontes primarias com diferentes estados fisicos.
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Tabela 10 — Variacdo anual da oferta interna bruta de energia no sistema energético
brasileiro

VARIAGAO (%)

1990-1991 | 1991-1992 | 1992-1993 | 1993-1994 | 1990-1994

Fosseis liquidos 20 30 34 58 150
Fésseis solidos 144 -29 34 28 181
Fésseis gasosos 22 75 92 37 191
Outras fontes primarias? 838 6,3 91 -26,4 -7,1
Total fosseis 35 23 37 52 15,5
Biomassa sdlida -24 21 -16 54 -08
Biomassaliquida 32 0,2 54 51 145
Total biomassa -1,4 -1,7 -0,3 54 18
Oferta interna bruta total 2,8 08 35 4,9 12,6

Fonte: (BEN, 1998).
aCompreende fontes primérias com diferentes estados fisicos.
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Tabela 11 — Consumo de energia final no sistema energético brasileiro

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

] Le] o o] [e] o]
30 1.8 3,0 17 3,2 1,8 3,5 19 3,7 19

Gasnatural
Carvao mineral 10 06 13, 07 09 05 09 05 11 0,6
Lenha 154 91| 152| 87| 145 82| 136| 75| 136 7,1
Bagaco de cana 111 65 119 68 125 71 123 6,7 143 75
Outrasfontes primarias 15/ 09 16 0,9 19 11 21 12 2,2 11
Gés 15 09 15 09 15 08 15 08 15 0,8
Coque de carvao mineral 50| 3,0 60| 35 6,1 35 6,5 3,6 6,6 35
Eletricidade 63,1 373 654 376 668 379 699 384 724 380
Carvéo vegetal 6,0/ 35 53| 30| 48 27| 51| 28| 52| 27
Alcool etilico 60 35 61 35 60 34 64 35 68 36
Alcatrao 02/ 01| 03| 02| 03/ 01| 03| 01| 03| 01
Total —derivados de petréleo = 55,7/ 329 56,2 323 578 328 599 329 633 332
Oleo diesel 203 12,0 21,1 122 216 122 223 122 232 121
Oleo combustivel 94 56 87 50 93 53 100 55 102 54
Gasolina 73| 43 79| 46| 79| 45 83| 46 91 48
GLP 55 33 55 32 58 33 59 32 60 31
Nafta 48| 28 4,7 2,7 51 29 52 29 59 31
Querosene 21 13 22 13 21 1,2 21 12 21 11

Outrassecundériasdepetrdles 30/ 1,7/ 31 18, 31 18| 32 17 36| 19
Prod. ndo energéticosdopetr. 32 19 29 17 29 16 29 16 31 16
Total 169| 100| 174| 100, 176| 100| 182| 100| 191| 100

Fonte: (BEN, 1998).
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Tabela 12 — Variagdo anual do consumo de energia fina no sistema energético brasileiro

VARIAGAO (%)

1990-1991 | 1991-1992 | 1992-1993 | 1993-1994 | 1990-1994

Gésnatural 04 6,1 10,2 34 21,4
Carvao mineral 30,7 -28,3 3,8 16,1 13,0
Lenha -1,7 -4.7 -5,8 -0,3 -12,0
Bagaco de cana 7,3 57 -2,3 16,5 29,1
Outrasfontes primarias 8,3 20,0 10,3 3,0 47,7
Gés 41 -2,7 2,0 -25 0,8
Coque de carvéo mineral 19,9 1,4 5,7 19 31,0
Eletricidade 35 23 4,6 3,6 14,8
Carvao vegetal -12,0 -8,2 6,0 15 -13,1
Alcool etilico 2,0 -2,3 6,9 6,6 13,6
Alcatrao 22,4 -4,1 43 04 22,8
Total — derivados de petréleo 0,9 28 37 5,7 13,7
Oleo diesel 41 21 32 41 14,2
Oleo combustivel -7.9 6,9 7,5 25 84
Gasolina 8,3 -0,5 52 9,5 24,1
GLP -0,7 5,6 0,6 2,0 7,7
Nafta -2,7 9,1 33 13,0 238
Querosene 4,0 -6,8 3,6 -0,1 04
Outrassecundériasde petr 6leo 41 1,4 1,6 14,8 23,2
Prod. ndo ener géticos do petr. -7,2 -1,5 -0,3 7,0 -2,5
Total 25 15 33 4.8 12,7

Fonte: (BEN, 1998).
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Tabela 13 — Variacdo das emissdes de carbono de combustiveis fésseis da oferta interna
bruta e do consumo fina de energia

VARIAGAO (%)

1990-1991 | 1991-1992 | 1992-1993 | 1993-1994 | 1990-1994

Emissoes totais de

R 51 2,0 41 45 16,6
combustiveisfésseis
Oferta |r}ter_na'bru.ta total de 35 23 37 52 155
combustiveis fosseis
Emissoes de combustiveis 2,9 2,9 4,0 5,1 15,7
fosseis liquidos
Oferta |n,ter.na pr ut_a d'e . 20 30 34 58 15,0
combustiveis fésseis liquidos
E,m|s$6es'c_|e combustiveis 155 25 35 30 201
fosseis solidos
OUEAR MIETENAUIECE 14,4 29 34 28 181
combustiveis fosseis solidos
E'ml&_eoes de combustiveis 28 85 10,0 34 19,9
fdsseis gasosos
Oferta in,ter.na l?rutg de 22 75 92 37 191
combustiveis fossei s gasosos
Oferta interna bruta total 2,8 0,8 35 4,9 12,6
Consumo final de energia 25 15 33 4.8 12,7

Figura 15— Emissdes de carbono de combustiveis fossal's, oferta interna bruta e consumo
final de energia (1990 = 100)
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3  Emissbes de CO, Derivadas do Uso da Biomassa no Sistema
Energético Brasileiro

Além das emissdes de CO, derivadas da queima de combustiveis fosseis, requeridas no
inventério nacional, foram também cal cul adas as emissdes de CO, provenientes dacombustéo
da biomassa no sistemaenergético brasileiro. As estimativas visam atender a recomendacdo
do IPCC de que as emissdes de CO, dabiomassa devem ser incluidas no inventério nacional
de emissdes do sistema energético, apenas a titulo de informagdo, sem serem adicionadas
as emissdes dos combustivels fosseis. As emissdes derivadas do consumo da biomassa séo
objeto de outro médulo metodol 6gico especifico — Uso do Solo e Manegjo Florestal (Land
Useand Forestry) (IPCC,1996), onde sera determinado o balanco entre o carbono emitido
pela biomassa removida e o carbono absorvido durante o crescimento de novas plantas.
Considera-se, portanto, que ataxa de renovacéo da biomassa € igual ao seu consumo, sem
gue haja uma preocupacdo de identificar se é proveniente ou ndo de desmatamento.

Para o célculo das emissdes CO, da queima da biomassa, modificou-se a metodologia
desenvolvida pelo IPCC. As modificagdes introduzidas na metodologia sdo descritas no
Anexo | deste relatério e os calcul os detal hados ef etuados séo apresentados no Anexo 1.

Asformas de biomassa contempladas nas estimativas deste trabalho foram alenha, o carvéo,
os produtos da cana-de-agUcar (bagaco de cana, melaco e caldo de cana), os acoois
anidro e hidratado, alixivia e os residuos vegetais.

A lenha foi desagregada em dois tipos, conforme sua forma de consumo energético: (i) a
lenha para a queima direta, em caldeiras, fornahas e fornos, para produzir calor ou vapor
para processos industriais ou para a autoproducdo de eletricidade; e (ii) a lenha para a
conversao em carvao vegetal.

A gueima direta ocorre principalmente nos setores residencial, industrial e agropecuario e,
em menor escala, nos setores comercial e publico e na autoproducéo de eletricidade.

Os dcoois anidro e hidratado somente interessam a metodologia top-down quando séo
importados, exportados ou apresentam variacdo de estoques.

Para os residuos vegetais, adotou-se a hipotese de que eles incorporam 50% da energia
das outras recuperacdes** consumidas pelas usinas autoprodutoras e pela industria de
cimento (ver Anexo | - 3.1).

11 Adotou-se aqui a nomenclatura do Balango Energético Nacional (BEN, 1996) para representar uma gama
variada de residuos, com composic¢&o desconhecida, utilizados na producéo de energia.
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AsTabelas 14 e 15 apresentam, respectivamente, as emissoes da utilizacdo da biomassano
sistema energético brasileiro e as suas variages anuais, para o periodo de 1990 a 1994.
AsFiguras 16 e 17 ilustram aevol ucdo das emissdes, em Mt C e percentual, respectivamente.
A Figura 18 compara a variacdo das emissoes da cada uma das fontes de biomassa e a
Figura 19 compara as evol ugdes das emi ssdes da biomassa, das emissdes dos combustiveis
fosseis e da oferta interna bruta total de energia do sistema energético brasileiro.

Como é evidenciado por esses dados, houve um declinio das emissdes brutas da biomassa
entre 1990 e 1993, seguido de uma elevacéo de cerca de 5% no ano 1994. A queda das
emissdes deveu-se principalmente a reducdo do consumo da lenha, sgja paraa suaqueima
direta, sgja para a sua transformagdo em carvao vegetal. A reducéo do consumo da lenha
para queimadiretavem ocorrendo desde o inicio dadécadade 1970 devido areducéo das
areas de florestas nativas e a sua substituicdo por outras fontes energéticas, tais como, o
GLP no setor residencia das areas rurais, o 6leo combustivel e o gés natural, naindistria.
A reducdo do consumo de lenha para a conversdo em carvao vegetal € um fendmeno mais
recente, a partir de 1990 (vide Figura 4 e Tabela 12), quando se iniciou um processo de
substituicdo do carvao vegetal pelo coque de carvao mineral na siderurgia.

A queda de consumo de biomassa também ocorreu no caso do caldo de cana, devido a
progressiva reducdo do consumo do dcool hidratado no transporte de passageiros. A
reducéo do consumo de acool implica 0 aumento das emissdes, como resultado da
substituicéo do acool pela gasolina. A reducdo do consumo de acool, no entanto, ndo
chegou a afetar a producdo do bagaco de cana, pois a queda da producédo de alcool
automotivo vem sendo compensada por uma maior producdo de agucar pelo setor sucro-
alcooleiro.

A Figura 19 mostra que, enquanto as emissdes de fontes de biomassa liquida vem
acompanhando o crescimento da oferta interna bruta de energia brasileira, as emissoes de
fontes sdlidas e as totais tiveram um crescimento inferior.
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Tabela 14 — Emissoes de CO, da biomassa

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

AP PR P

Biomassa solida 45 457 87| 44 366 86| 43436 86| 42 765 86| 45097
Lenha - queima direta 17387 334 17096 332 16331 324 15418 309 15330 291
t;/’;aej'aﬁ]areﬁto 14442 277 12666 246 11628 230 12239 345 12392 235
Carvéo vegetd 11 -002 3 -001
Bagaco de cana 12939 248 13830 270 14647 2900 14307| 286 16665 31,6
Outros residuos vegetais 688 13 714 14 830 16 812 16 714 14

Biomassa liquida 6518 12,5 6967| 13,6 6888| 13,7 7083| 14,2| 7440 14,2
Caldo de cana 4837 93 5462 106 4817 95 4559 91 4715 90
Melago 682 13 691 13 766 15 715 14 893 17
Alcool anidro 21 02 -130 -03 31 01 108 02
Alcool hidratado -220, -04 -298| -06 -180| -04 161, 03 -100, -0,2
Lixivia 1008 21 1241 24 1484 29 1 34 185 35

Total — Biomassa 51975| 100| 51333 | 100| 50324 | 100| 49848 | 100|52538| 100

Tabela 15— Variagéo anual das emissbes de CO, da biomassa

1990-1991 | 1991-1992 | 1992-1993 | 1993-1994 | 1990-1994

VARIAGAO (%)

Biomassa solida -2,4 -2,1 -15 55 -0,8
Lenha- queima direta -1,7 -45 -56 -0,6 -11.8
Lenha- converséo a carvao vegetal -12,3 -8,2 53 12 -14,2
Carvéo vegetal -70,0
Bagaco de cana 73 55 -2.3 16,5 288
Outros residuos vegetais 38 16,1 -22 -12,0 37

Biomassa liquida 6,9 -1,1 2,8 50 14,2
Caldo de cana 129 -118 -54 34 -25
Melaco 14 10,8 -6,7 249 30,9
Alcool anidro -207,3 -100,0 -442,0 -109
Alcool hidratado 351 -3938 -189,6 -162,2 54,7
Lixivia 130 196 132 87 66,2

Total — Biomassa -1,2 -2,0 -0,9 54 11

Emi ssdes de Diéxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down 43



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissies Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Figura 16 — Emissbes de CO, da biomassa (Mt C)
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Figura 17 — EmissBes de CO, da biomassa (%)
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Figura 18 — Emissbes de CO, da biomassa por fonte
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Figura 19 — Emissdes de carbono de combustiveis fosseis, emissdes da biomassa e oferta
interna bruta de energia (1990 = 100)
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4  Conclusdes e Recomendacdes

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que as emissdes de CO, derivadas da
gueima de combustiveis féssel's no sistema energético brasileiro evoluiram de cercade 55,3
Mt C, em 1990, para 64,5 Mt C, em 1994. |sso representa um crescimento das emissoes
de cerca de 16,6% no periodo, resultado das seguintes evoluctes: 15,7% para as fontes
féssais liquidas, dominadas pelo petréleo e seus derivados, 20,1% para as fontes fosseis
solidas, dominadas pelo coque e pelo carvao metalUrgico, e 19,9% para as fontes fosseis
gasosas, dominadas pelo gés natural. A fonte féssil de maior peso nas emissdes foram os
combustiveis féssais liquidos, que tiveram peso de 76 a 78% das emissdes, conforme o
ano, seguidos pelos combustiveis fossels solidos, com um peso de 18,5 a 20,5%, e pelos
combustiveis fésseis gasosos, com um peso de apenas 3,2 a 3,5%. O crescimento das
emissdes dos combustiveis fossai's superou 0 aumento da ofertainterna bruta total de energia
no periodo, que foi de cerca de 13%.

Os combustiveis fossals tiveram uma participacdo na oferta interna bruta total de energia
ligeiramente crescente, variando de 38%, em 1990, para 39%, em 1994. Essa participacéo
apresentou a seguinte distribuicao: fontes fésseis liquidas, 31 a 32% da ofertainterna bruta
total de energia; fontes fossels sdlidas, 5 a 6%, e fontes fossels gasosas, menos de 2%.

O crescimento das emissbes de CO, dos combustiveis fosseis, acima do aumento da oferta
interna bruta total de energia, indica um maior uso de combustiveis carbono-intensivos no
sistema energético brasileiro, em substituicéo as fontes renovéveis de biomassa. Exemplos
sd0 a substituicdo do carvao vegetal pelo cogque de carvao metalUrgico, na siderurgia, da
lenha pelo GLP e pelo 6leo combustivel e do dcool hidratado pela gasolina.

As emissbes de CO, derivadas do consumo da biomassa no sistema energeético brasileiro
tiveram apenas um pegueno aumento de 1,1%, no periodo de 1990 a 1994, crescendo de
52,0 Mt C, em 1990, para 52,5 Mt C, em 1994. Esse aumento foi resultante das seguintes
variagOes: crescimento de 14% para as emissdes da biomassa liquida e decréscimo de
0,8% para as emissdes das fontes de biomassa solida, composto por 13% de decréscimo
para a lenha e 29% de crescimento para 0 bagaco da cana-de-aclicar, dominadas pelo
melaco e alixivia. Asfontes sdlidas foram as que apresentaram 0 maior peso nas emissdes
da biomassa, com participacéo de 86 a 87%, conforme 0 ano.

O crescimento modesto das emissdes das fontes de biomassa (1,1%) ficou bem abaixo do
aumento da oferta interna bruta total de energia, de cerca de 13%, demonstrando uma
reducdo ou estagnacdo da participacao rel ativa da biomassa no sistemaenergético brasileiro.
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As fontes de biomassa tiveram sua participacéo na oferta interna bruta total de energia
reduzida de cerca de 24,8%, em 1990, para 22,3% em 1994. Essa reducéo na oferta
interna bruta de energia apresentou a seguinte composi ¢ao: biomassa solida, de 21,3%, em
1990, para 19%, em 1994; e biomassa liquida, 3,5 a 3,3% durante todo o periodo.

As andlises realizadas neste traba ho evidenciam a ocorréncia de umaintensificacgo no uso
de combustiveis féssels no pais, em substituicdo as fontes renovaveis. O pais possui ainda
um considerével parque de geracdo hidrelétrica, que atende a cerca de 95% da demanda
nacional de eletricidade. No tocante aos gases de efeito estufa, a geragao hidrelétrica é, na
maioria dos casos, vantgj osa sobre a utilizaco datermel etricidade. H& davidas, no entanto,
Se 0 pais dara continuidade ao programa de aproveitamento do seu potencial hidrelétrico.
Por um lado, a presenca de novos agentes privados no setor elétrico tende a privilegiar a
construcdo de usinas termel étricas que, apesar de possuirem maiores custostotais de geragao,
reguerem menores investimentos e, conseglientemente, permitem prazos mais curtos para o
retorno do capital. Por outro lado, grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro situa-se
na Regido Amazonica, onde se teme que um programa intensivo de implantacdo de
hidrel étricas possa acarretar impactos ambientais irreversivels a floresta, incluindo efeitos
sobre a sua biodiversidade.

O uso do dcool automoativo, produzido da cana-de-agUcar, utilizado puro ou adicionado a
gasolina, é outra vantagem brasileira. Como o acool € um produto renovavel, sua emissao
liquidade CO, e nula. Adicionalmente, o processo de fabricagéo de dcool produz o bagago
de canaque, se no passado eraum subproduto em grande parte descartado pelas destilarias,
hoje constitui-se em importante fonte de energia, com emprego tanto na geracéo de calor
guanto na de eletricidade.

Sob o ponto de vista das emissies de CO,, a producéo de alcool automotivo a partir da
cana-de-acUcar é extremamente vantajosa, se comparada a outras culturas para esse fim,
pois aqueimado bagago atende atodo o calor necessario ao processo industrial da producéo
do dlcool (existindo até mesmo um excedente de bagaco). Outros paises, que produzem
alcool a partir do milho, por exemplo, empregam 6leo combustivel no processo industrial,
produzindo emissBes liquidas de CO, no ciclo de produgéo e uso do alcool.

Apesar do acool ser o Unico combustivel renovéavel com um programa de ambito nacional
implantado com sucesso no mundo, o seu futuro depende hoje das discussdes sobre a sua
economicidade. A desregulamentacdo do setor energético estd eliminando o acool hidratado,
Ccujo custo é superior ao da gasolina, devido ao atual preco do petrdleo. A producdo de
carros a dcool, que chegou a atender 90% das vendas de veicul os novos, em meados da
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década de 80, caiu virtualmente para zero em 1997.

A lenha, apesar do recente declinio de seu consumo, tem ainda uma importante participacéo
no sistema energético brasileiro, através da sua queima direta ou da sua transformacéo em
carvao vegetal. Embora a penetracdo do GL P venha deslocando alenhano setor residencial
rural, ela ainda é bastante utilizada para cocgdo e aguecimento d' &gua.

O emprego do carvéo vegeta em grande escala € mais uma particularidade do sistema
energético brasileiro. Até recentemente, 0 uso do carvao vegetal tinha um peso importante
no setor siderdrgico brasileiro. A queda das barreiras aimportagéo do carvao metalUrgico
e do coque siderurgico, com custos atuais menores gque o carvao vegetal, vem servindo
como um desestimul o aos projetos de reflorestamento para a producéo de carvéo vegetal.

Esses fatos demonstram que a manutencéo daatual vantagem comparativado pais depende
de escolhas futuras quanto a sua estruturaindustrial, aos investimentos destinados ao aumento
da eficiéncia energética e ao perfil de sua matriz energética

Portanto, deve-se repensar a nova regulamentacdo do setor energético, evitando-se que o
pais perca as suas vantagens comparativas decorrentes do uso de energia renovavel em
grande escala e prevenindo-se que o pais siga pelo mesmo caminho por onde hoje os
paises desenvolvidos tentam retornar.

Ficou patente, na elaboracéo dos célculos das emissbes de CO, do sistema energético
brasileiro, a necessidade da coleta e validagao dos varios coeficientes fisicos necessarios a
metodol ogia empregada, dentre os quais incluem-se:

» Poder caorifico inferior dos combustive's;
* Fator de emissao de carbono dos combustiveis;
« Fator de carbono estocado dos combustiveis;

* Fracdo oxidada na combustdo dos combustivels.

Muitos desses dados existem dispersos na literatura técnica. No entanto, o seu emprego
requer uma verificagdo de sua validade com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas dos
combugtiveis utilizados neste trabal ho, que tiveram como base 0 Balanco Energético Naciond.
Naausénciadesses dados, este trabalho lan¢cou méo de val ores recomendados pelo |PCC,
os quais talvez ndo reflitam exatamente as condic¢des de producéo e uso da energiano pais,
ou fez uso de aproximagdes ou hipdteses que merecem investigacbes mais aprofundadas.
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| -1 Introducdo

Visando calcular as emissdes de carbono do sistema energético brasileiro, adaptou-se a
metodol ogiatop-down recomendadapelo |PCC (1996), paraas caracteristicas particulares
do sistema energético brasileiro. A metodologiatop-down permite calcular as emissies de
CO,, usando apenas dados sobre a oferta de energia do pais sem o detal hamento de como

essa energia € consumida. Ela envolve a contabilizacdo da producdo doméstica de
combustiveis primérios, das importagdes e exportacdes de combustiveis primarios e
secundarios e da variacdo interna dos estoques desses combustiveis. A metodol ogia supde
gue, umavez introduzido naeconomianaciona, em um determinado ano, o carbono contido

em um combustivel fossil ou é emitido para a atmosfera ou é retido de alguma forma (por

exemplo, através do aumento do estoque do combustivel, da suatransformacéo em produtos
ndo energéticos ou da sua retencdo parcia inoxidado nos residuos da combust&o).

Por necessitar ser genérica o suficiente para ser utilizada como uma base de referéncia, a
metodologia do IPCC néo cobre aspectos especificos dos sistemas energéticos de todos
0s paises. Portanto, para a obtencdo de resultados coerentes com a situacdo real de um
dado pais, torna-se necessario adaptar ametodol ogia as caracteristicas particul ares de seu
sistema energético.

Este anexo descreve a metodologia do IPCC e as adaptacOes nela efetuadas para lhe
incorporar as particularidades do sistema energético brasileiro, e apresenta as hipoteses e
os dados empregados no calculo do inventario de suas emissies de CO,.

| -2 Descricdo da Metodologia do IPCC

O emprego da metodol ogia top-down do IPCC abrange 0s seguintes passos.

1) Determinacdo do consumo aparente dos combustiveis, nas suas unidades de medida
originais,

2) Conversao do consumo aparente paraumaunidade de energiacomum, tergjoules (TJ);

3) Transformagdo do consumo aparente de cada combustivel em contelido de carbono,
mediante a sua multiplicacdo pelo fator de emissdo de carbono do combustivel;

4) Determinacdo da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins ndo
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energéticos e a deducéo dessa quantidade do carbono contido no consumo aparente,
para se computar o contetido real de carbono possivel de ser emitido;

5) Correcdo dos valores para se considerar a combust&o incompleta do combustivel,
para se computar a quantidade de carbono realmente oxidada na combust&o;

6) Conversdo da quantidade de carbono oxidada em emissGes de CQO,,.
A sequiéncia desses passos esta apresentada no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma simplificado da metodologiatop-down para cdculo das emissdes
de CO, para o sistema energético
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Matematicamente, aemissdo anual de CO, decorrente do uso de umadeterminadafonte de
energia pode ser determinada através da seguinte equacao:

w=10%-{[(@a+b-c-d-e)-f -g-h} | -44/12 Eq. 1

onde:
w = emissao anual real de CO, (Gg CQ,)
a = producéo anua doméstica de energia primaria, medida em unidade origina
b =importacdo anua de energia primaria e secundéria, medida em unidade origina
¢ = exportacdo anua de energia primaria e secundaria, medida em unidade original
d = energiaanua mente embarcadaem bunker sinternacionais, medidaem unidade origina
e = variagao anual dos estoques de energia (positiva, caso haja aumento dos estoques),
medida em unidade origina
f = fator de conversdo da unidade original paraterajoules (TJunidades originais)
g = fator de emisséo de carbono por unidade de energia contidano combustivel (t C/TJ)
h = guantidade anual de carbono estocada em produtos ndo energéticos (t C)

| =fracéo do carbono reamente oxidado na combustéo

| -3  Determinacdo do Consumo Aparente de Combustivel

O consumo aparente de um dado combustivel representa a quantidade de combustivel
disponivel para uso interno no pais. Para os combustiveis primérios, sua determinacéo é
feita através da seguinte equacao:

Consumo Aparente=gq=a +b-c-d-e Eq. 2
onde os termos dessa equacao foram definidos na Equagéo 1.

Essa equacdo é também utilizada para fontes de energia secundaria, com excecéo de que,
nesse caso, 0 termo a seranulo.

Neste trabalho, a principal fonte de dados utilizada para a determinagéo do consumo
aparente do paisfoi o Balanco Energético Nacional (BEN, 1998). Essas informagdes foram
complementadas por informactes do Sistema do Balango Energético (SIBE) e modificadas
por algumas hipoteses feitas no ambito do proprio trabalho.

No quadro abaixo, listamos os combustivei s em trés colunas denominadas, respectivamente,
de IPCC, MCT-Calculo e MCT-IPCC. Na coluna IPCC, estéo listados os combustiveis
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solicitados pelo IPCC. Na segunda coluna, MCT-Calculo, estdo listados os combustiveis
como foram desagregados para a elaboracéo dos cal cul os das emissdes. Na Ultima coluna,
MCT-IPCC, os combustiveis foram reagrupados no formato em que foram introduzidos

nas planilhas do software do IPCC.

Tabela 1 - Listados combustivels- competibilizacgo

IPCC
Crude Oil

Primary Fuels Orimulsion (c)
Natural Gas Liquids
Gasoline
Jet Kerosene

Other Kerosene
Shale Qil (c)
Gas/ Diesdl QOil
Residua Fue Oil
LPG
Secondary Fuels Ethane (c)
Naphtha
Bitumen

Liquid Fossil

Lubricants
Petroleum Coke
Refinery Feedstocks (c)

FOSSIL FUELS

Other Oil

Anthracite (c)
Coking Coal
Other Bit. Coal (c)
Primary Fuels s yp-pit Coal ©
Lignite (c)
Oil Shale (c)
Peat (c)
BKB & Patent Fuel (c)
Coke Oven/Gas Coke
Natural Gas (Dry)

Solid Fossil

Secondary Fuels

Gaseous Fossil

Solid Biomass

BIOMASS

Liquid Biomass

Gas Biomass (c)

MCT - Calculo
Petréleo (a)

Liquidos de Gés Natural (b)
Gasolina (a)

Querosene Aviagdo (d)
Querosene |luminante (d)

Oleo Diesel
Oleo Combustivel (a)
GLP(a)

Nafta (a)

Asfalto (d)
Lubrificantes (d)
Coque de Petrdleo (d)

Gés de Refinaria (d)

Outros Produtos Secundarios de
Petréleo (d)

Outros Produtos N&o Energéticos
de Petréleo (d)

Carvéao MetalGrgico (a)
Carvao Vapor (€)

Outras Primérias Fésseis (e)
Alcatréo (e)

Coque de Carvéo Minera (a)
Gés Natural (b)

L enha para Queima Direta (f)
Lenha para Carvoejamento (f)
Bagaco (f)

Residuos Vegetais (f)

Carvéo Vegeta (f)

Caldo de Cana (f)

Melaco (f)

Alcool Etilico Anidro (f)
Alcool Etilico Hidratado (f)
Lixivia (f)

MCT - IPCC
Crude Qil

Natural Gas Liquids
Gasoline

Jet Kerosene
Other Kerosene

Diesdl QOil
Residua Fud Qil
LPG

Naphtha
Bitumen
Lubricants
Petroleum Coke

Other Oil

Coking Coal
Steam Coal

Other Primary Fossil Fuels

Tars
Coke
Natural Gas (Dry)

Solid Biomass

Liquid Biomass
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Dentre os combustivels listados encontramos sei's classes de combustiveis:

a) combustiveis que mantém a mesma classificacdo do |PCC e que sdo obtidos diretamente
do BEN —Petr 6leo, Gasolina, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Carvéo
Metalurgico, Coque de Carvao Mineral;

b) combustiveis que foram obtidos no BEN mas exigiram um caculo suplementar —L iquidos
de Gas Natural e Gas Natural Seco;

c) combustiveis que foram excluidos — Orimulsion, Shale Oil, Ethane, Refinery
Feedstocks, Anthracite Other Bituminous Coal, Sub-Bituminous Coal, Lignite Oil
Shale, Peat, BKB & Patent Fuel e Gas Biomass,

» Oscombustiveis acima foram excluidos da relacéo de combustiveis ja que ndo constam
do BEN.

d) combustiveis desagregados a partir de dados obtidos no SIBE;
* Do “Querosene” obtemos Quer osene de Aviacao e Quer osene | luminante.

» Do “Né&o Energéticos do Petroleo” obtemos Asfalto, Lubrificantes e Outros Néo-
Ener géticos de Petrdleo.

» Do *“OQutras Secundarias do Petréleo” obtemosCoque de Petr6leg GasdeRefinaria
e 0 restante é agregado a uma categoria denominadaOutr os Produtos Secundariosde
Petrdleo

€) combustiveis acrescentados a lista do IPCC —Carvéao Vapor, Alcatrdo e Outras
Primarias Fosseis,
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f) combustiveis substituidos num nivel mais desagregado que no IPCC, como no quadro
abaixo:

IPCC

Lenha para Queima Direta (Firewood Direct Burning)
Lenha para Carvoaria (Firewood for Charcoal Making)
Biomassa Sdlida Bagaco (Sugar Cane Bagasse)

Residuos Vegetais (Vegetal Residues)

Carvéo Vegetal (Charcoal)

Caldo de Cana (Sugar Cane Juice)

_ o M elaco (Molasses)

BiomassaLiquida |  Alcool Anidro (Anhydrous Ethanol)
Alcool Hidratado (Hydrous Ethanol)
Lixivia (Black Liquor)

Foram realizadas as seguintes adequagdes com relacdo a metodologia do IPCC:

| -3.1 Producéo

Como jafoi dito, sO é contabilizada a producdo de combustiveis primarios na abordagem
top-down.

Alguns combustiveis foram obtidos diretamente do BEN. S&o eles: Petr6leo, Carvéo
Metallrgico e Carvao Vapor.

O IPCC distingue entre Liquidos de Gés Natural (LGN) e Gas Natural Seco (GNS).
Essa distingo, entretanto, ndo é feita explicitamente no BEN. A producdo de gés natural
(GN) a que se refere a metodologia do |PCC ndo corresponde a producdo de gas natural
do BEN (GN*). Parao IPCC, a producdo de gas natual ndo inclui o gas que € reinjetado
e 0 ndo aproveitado (liberado para a atmosfera ou queimado em flares), sendo portanto
igual a produgdo nacional de gés natural subtraida das quantidades de gas reinjetado (G,)
e ndo aproveitado (G, ), como mostra a equacao abaixo.

GN=GN*-G_-G_ Eq. 3

A producéo de liquidos de gas natural (LGN), no entanto, pode ser obtida a partir do
BEN. Ela é a soma do fluxo de gés natural que é processado nas plantas de gés natural
(GN,,,) para a producdo de derivados liguidos com a quantidade destinada a outras
transformagbes (GN, ).
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LGN=GN_ . +GN Eq. 4

tran

A energia contida nos liquidos de gés natural deve entdo ser subtraida da energia total do
gas natural produzido parafornecer o contelido energético do gas natural seco.

GNS=GN - LGN Eq.5

No BEN, podemos obter a producéo da lenha (L) e a quantidade que é consumida nas
carvoarias - Lenha para Carvoejamento (L ). Por diferenca calculamos a lenha que vai
para aqueimadireta - Lenha para Queima Direta (L ).

L,=L-L Eq. 6

d c

Para os derivados dos produtos da cana, obtemos no SIBE os valores para a producéo
dos seguintes combustiveis: Bagaco, Caldo de Cana e M elaco.

Para a contabilizagcdo das outras formas de energia incluidas na categoria outras primarias
do BEN, aém dalixiviae dos residuos vegetais foi inserida uma nova categoria que agrega
as outras fontes primarias féssais.

A Lixivia (L) € obtida a partir de “ Outras Fontes Primérias’ no SIBE.

OutrasPrimarias Fésseis (OPF) agrega’50% do consumo deresiduos vegetaisdaindistria
de cimento mais 50% do item outras recuperagcdes do consumo das centrais elétricas
autoprodutoras.

OsResiduosVegetais (RV) que sdo contabilizados na planilha correspondem aos residuos
vegetais do SIBE (RV*) subtraidos da sua parte fossil e dalixivia

RV =RV* - L - OPF Eq. 7

A Tabela 7 com os dados do SIBE utilizados na elaboracdo dos célculos das emissdes de
CO, na abordagem top-down encontra-se no fim do texto.
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| -3.2 International bunkers

Dados sobre a quantidade de energia contida nos bunkers internacionais foram obtidos
junto ao SIBE e sdo reproduzidos na Tabela 2. Como o BEN ndo explicita a energia
embarcada nosbunker s, incluindo-a na energia exportada pel o pais, a energia dosbunkers
foi subtraida das exportagdes de energia do BEN para evitar dupla contagem.

Tabela 2— Energia embarcada em bunker sinternacionais

ANO

COMBUSTIVEL 1990 1991 1992 1993 1994

EE e e S

Querosene de aviagdo 494 563 457 595 483

Oleo diesel 166 141 103 87 111 A 142 120 121 103
Oleo combustivel 413 391 697 659 752 711 940 889 1107, 1047
Fonte: SIBE.

| - 3.3 Exportacdes e importacdes

As fontes secundérias so interessam a metodologia top-down gquando sdo importadas,
exportadas ou apresentam variagdo de estoques.

S3o obtidas diretamente do BEN as importactes e exportagdes de: Petr 6leo, Gasolina,
Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Coque de Carv&o Mineral, Carvéo
Metalurgico e Carvéo Vapor.

Sdo obtidas no SIBE as importacfes e exportacbes de: Quer osene de Aviacao,
Querosene Iluminante, Asfalto, Lubrificantes Outros Produtos Nao Energéticos
de Petrodleo e Carvao Vegetal.

Para 0 Quer osene de Aviacao, Oleo Diesel e Oleo Combustivel é necessario subtrair
das exportacOes a parcela referente ainternational bunkers.

Asimportacdes de 8 cool sdo consideradas combustiveisrenovaveis, com excegdo daparte
correspondente ao metanol importado para substituir o dcool hidratado no transporte. Como
0 BEN néo faz essa distin¢do, o metanol importado — que é um subproduto do petréleo —
é subtraido do Alcool Hidratado e alocado em Outros Produtos Secundérios de Petrdleo.
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| -3.4 Variacado de estoques

S&o obtidas diretamente do BEN as variagdes de estoque de: Petr 6leo, Gasolina, Oleo
Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Coque de Carv&do Mineral, Carvao
Metalurgico, Carvao Vapor, GasNatural e Carvéao Vegetal. Navariacdo de estoque,
assume-se que 0 gas estocado € o gés natural seco.

S80 obtidas no SIBE as variagoes de estoque de: Quer osene de Aviacgdo, Querosene
[luminante, Asfalto, Lubrificantes, Coque de Petrdéleo, Outros Produtos Néo
Ener géticos de Petr6leg, Alcool Etilico Anidro e Alcool Etilico Hidratado.

| -4  Conversao para uma Unidade Comum de Energia

A conversdo do consumo aparente de cada combustivel, medido na sua unidade original,
para uma unidade comum de energia, € efetuada multiplicando-se 0 consumo aparente pelo
poder calorifico inferior do combustivel (PCl). A unidade comum de energia adotada pelo
IPCC é o tergjoule (TJ). O uso do PCI do combustivel, ao invés do seu poder calorifico
superior (PCS), é necessario, pois os fatores de emissdo de carbono recomendados pelo
IPCC, em quantidade de carbono por unidade de energia, sdo definidos com base naenergia
efetivamente aproveitavel do combustivel.

O BEN expressa as quantidades dos combustiveis em toneladas equivaentes de petréleo
(tep). A tep representa a energia contida em uma tonelada do petréleo médio consumido,
gue, em média, €10.000 Mcal. No Brasil, o contetido energético de 1 tep, que é funcéo do
tipo de petréleo adotado como padréo, equivale a 10.800 Mcal ou 45,217 x 10 TJ. Os
célculos sdo feitos da seguinte forma:

1 tep padréo = 10.000 Mcal = 41,868 x 102 TJ

1 tep brasileira= 10.800 Mcal = 10.800/10.000 x 41,868 x 10 TJ= 45,217 x 10° TJ
No entanto, €incorreto converter as quanti dades expressas em tep diretamente paratergjoules
(TJ), pois no BEN o conteido energético dos combustiveis tem como base os seus PCSs.

Paracontornar esse problema, aconversdo dosvaloresdo BEN paratergjoulesfoi efetuada
conforme recomendag&o do IPCC (1996), mediante a seguinte equagao:

Fator de Conversao (tep com base em PCSpara TJ com base em PCl) =
= 45,217 x 103 - fator de correcéo
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onde ofator de correcdoéigual a0,95 para os combustiveis sdlidos e liquidos e 0,90 para
0s combustiveis gasosos.

Deve ser ressatado que esse € um procedimento aproximado, umavez que arelagéo entre
o PCI e 0 PCS de um dado combustivel € fortemente dependente do seu contetido de agua
e de hidrogénio. Seria, portanto, mais adequado se empregar os verdadeiros PCls dos
combustiveis, caso eles se encontrassem disponivels.

Natabela abaixo, estdo listados os fatores de conversdo utilizados nos cél cul os das emisses
brasileiras, |levando-se em consideracéo o contelido energético datep brasileirae osfatores
de correcédo para o PCl, como descrito acima.
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Tabela 3 — Fatores de conversdo TJ/1000 tep

Petr6leo 42,96
Liquidos de gés 42,96
Gasolina 42,96
Querosene de aviagao 42,96
Querosene iluminante 42,96
Oleo diesdl 42,96
Oleo combustivel 42,96
GLP 42,96
Nafta 42,96
Adfato 42,96
L ubrificantes 42,96
Coque de petroleo 42,96
Gés derefinaria 40,70
Outros produtos secundarios de petréleo 42,96
Outros produtos ndo energéticos de petréleo 42,96
Carvéo metalrgico 42,96
Carvéo vapor 42,96
Alcatrao 42,96
Coque 42,96
Gés natural (seco) 40,70
Outras primarias fosseis 42,96
Lenha queimadireta 42,96
Lenha carvogjamento 42,96
Bagaco de cana 42,96
Residuos vegetais 42,96
Carvéo vegeta 42,96
Caldo de cana 42,96
Melago 42,96
Alcool anidro 42,96
Alcool hidratado 42,96
Lixivia 42,96
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| -5 Fatoresde Emissao de Carbono

Os fatores de emisséo de carbono (Carbon Emission Factors - CEFs) representam a
guantidade de carbono contidano combustivel por unidade de energia. Os fatores de emisséo
de carbono utilizados neste trabalho encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de emissdo de carbono empregados

Fosseisliquidos Petrdleo 20
Liquidos de gas 17,2
Gasolina 18,9
Querosene de aviagdo 19,5
Querosene iluminante 19,6
Oleo diesdl 20,2
Oleo combustivel 21,1
GLP 17,2
Nafta 20
Adfdto 22
L ubrificantes 20
Coque de petrdleo 27,5
Gés derefinaria 18,2
Outros produtos secundarios de petrdleo 20
Outros produtos ndo energéticos de petroleo 20
Carvéo metalrgico 25,8
Carvéo vapor 25,8
Alcatrdo 25,8
Coque 29,5
Gés natural (seco) 15,3
Outras primérias fosseis 20
Lenha queimadireta 29,9
Lenha carvogamento 29,9
Bagaco de cana 29,9
Residuos vegetais 29,9
Carvéo vegeta 29,9
Caldo de cana 20
Melaco 20
Alcool anidro 14,81
Alcool hidratado 14,81
Lixivia 20
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Os fatores apresentados na tabela sdo aqueles recomendados pelo IPCC (1996), com as
excegdes que se seguem:

» Para os Outros produtos ndo energéticos do petréleo e Outros produtos
secundarios do petrodleo foi adotado o fator de emissdo do Other Oil, definido no
IPCC, que abrange as duas categorias.

» ParaoCarvao vapor, umavez que ndo harecomendacdo do | PCC, adotou-se 0 mesmo
valor do fator de emissdo do carvao betuminoso (Other Bituminous Coal).

e Para o Alcatrao obtido como subproduto da transformacéo do carvao metalUrgico em
cogue, umavez que ndo harecomendacdo do IPCC, adotou-se 0o mesmo fator de emissdo
do carvao metalUrgico (Coking Coal).

« E desconhecidaacomposi¢3o dasfontesincluidas em Outr asfontes primériasfossais.
Sendo assim, adotou-se 0 mesmo fator de emissdo do petroleo (Crude Oil).

« ParaoAlcool etilico anidro e Alcool etilico hidratado, adotou-se o fator de emissio
médio dafrotanacional, calculado no médul o especifico de transporte apartir dos dados
obtidos na CETESB (1994), para o periodo 1990-1994.

» Paraas outras fontes de biomassa foram adotados os fatores de emisséo recomendados
pelo IPCC. Esses fatores, no entanto, somente sdo diferenciados pelo estado fisico da
biomassa, ndo apresentando uma distingdo especifica para cada tipo de biomassa (por
exemplo, bagaco, lenha, etc.)

| -6  Determinacéo do Carbono Estocado

Nem todo combustivel suprido a um pais destina-se a0 seu setor energético. Parte dele é
utilizado como matéria-prima na manufatura de produtos ndo energéticos, onde o carbono
torna-se fixado, tais como, plasticos e asfalto, etc. Nametodologiado IPCC, esse carbono
€ denominado “estocado” (stored carbon), devendo-se subtrai-lo do contelido de carbono
do consumo aparente dos combustiveis.

O célculo do carbono estocado requer a determinacdo das quantidades de combustiveis
destinadas a0 setor néo energético e das fragdes dessas quantidades que efetivamente se
mantém fixadas aos bens produzidos (fraction of carbon stored).

EmissOes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down 65



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissies Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Segundo ametodologiado IPCC, o carbono estocado para cada combustivel é determinado
COmo:

h=103%-r -f -g-]j Eq. 8

onde

h = carbono estocado [Gg C]

I' = quantidade de combustivel com uso ndo energético [tep]
f =fator de conversdo detep para TJ [TJtep]

¢ =fator de emissdo de carbono [t C/TJ]

] =fracdo de carbono estocada

| -6.1 Quantidade de combustiveis com uso ndo ener gético

Os combustiveis que apresentam consumo nao energético sdo: gas natural, nafta,
guer osene iluminante, alcool anidro e hidratado, gas de refinaria, asfalto,
lubrificantes outros produtos ndo ener géticos do petrdleoealcatrdo. Do gas natural
assumimos que todo 0 consumo ndo energético venha do gés natural seco. Dos outros
combustivels temos informagdes no SIBE ou diretamente no BEN, no caso da nafta e do
alcatréo.

| - 6.2 Fracdo de carbono estocada

Os valores para a fracdo de carbono estocada dos combustiveis utilizados para fins ndo
energéticos no Brasil e que constam do | PCC (1996) foram utilizados. Paraos combustiveis
gue ndo encontramos recomendacéo no |PCC (Quer oseneiluminante, Outrosprodutos
n&do energéticos de petréleo, Alcool etilico anidro e Alcool etilico hidratado) foi
utilizado o vaor 1, que significadizer que a quantidade de combustivel de uso ndo energético
€ estocado na sua totalidade.
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Os valores para afracdo de combustivel estocada sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5— Fragbes de carbono estocado empregadas

Outro Querosene 1
Nafta 08
Asfato 1
Lubrificantes 05
Gas de refinaria 1
Outros produtos ndo energéticos de petrdleo 1
Alcatrdo 0,75
Gés natural (seco) 0,33
Alcool anidro 1
Alcool hidratado 1

| -7 Correcao dos Valores para Considerar Combustdo | ncompleta

A diferencaentre o carbono contido no consumo aparente de combustivel e aquel e estocado
em produtos ndo energéticos representa o carbono disponivel paraser emitido nacombustéo.
Porém, nem todo esse carbono sera oxidado, uma vez que, na prética, a combust&o nunca
ocorre de formacompleta, deixando inoxidada uma pequena quantidade de carbono contida
Nnas cinzas e outros subprodutos.

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

A Tabela 6 apresenta os val ores adotados neste trabal ho para a fragéo de carbono oxidada
na combustéo.
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Tabela 6 — Fracdes de carbono oxidado empregadas

Fosseisliquidos Petréleo 0,99
Liquidos de gas 0,99
Gasolina 0,99
Querosene de aviagdo 0,99
Querosene iluminante 0,99
Oleo diesd 0,99
Oleo combustivel 0,99
GLP 0,99
Nafta 0,99
Adfdto 0,99
L ubrificantes 0,99
Coque de petroleo 0,99
Gés derefinaria 0,995
Outros produtos secundarios de petrdleo 0,99
Outros produtos ndo energéticos de petréleo 0,99
Carvao metallrgico 0,98
Carvéo vapor 0,98
Alcatrdo 0,98
Coque 0,98
Gés natural (seco) 0,995
Outras primarias fosseis 0,98
Lenha queima direta 0,87
Lenha carvogamento 0,891
Bagaco de cana 0,88
Residuos vegetais 0,88
Carvéo vegeta 0,88
Caldo de cana 0,99
Melago 0,99
Alcoal anidro 0,99
Alcool hidratado 0,99
Lixivia 0,99

Utilizamos os val ores recomendados pelo IPCC: 0,98 para carvoes, 0,99 para o petréleo
e seus derivados, 0,995 para o gas natural.
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Para os demais combustivels fossei's, foram utilizados os seguintes valores. 0,99 para 0s
combustivels liquidos, 0,98 para os combustiveis solidos e 0,995 para os combustiveis
gasosos. Arbitramos também o valor de 0,99 do petrdleo e seus derivados para as outras
fontes primarias féssais.

Naversao de 1995, o Workbook do IPCC (IPCC, 1995, v.2, pg.1.12) apresenta atabela
I-5 com valores para a fragdo oxidada de biomassa e que foram utilizados nos cél culos das
emissdes de CO, dalenha (0,87), dos residuos vegetais (0,88) e do carvéo vegetal (0,88).
Utilizamos o fator dos combustiveis fésseisliquidos (0,99) paraos combustives liquidos de
biomassa.

No caso da lenha destinada ao carvogjamento, 0 processo de transformagdo produz uma
serie de subprodutos e regjeitos que afetam a fracdo disponivel para oxidacdo no processo
de queima do carvéo vegetal. Portanto, a determinacdo da fracdo ndo oxidada da lenha
destinada ao carvogjamento deve levar em conta a cadeia completa de producéo e consumo
do carvéo vegetal, considerando os residuos liberados do processo de carvoegjamento e a
fracdo ndo oxidada na combustéo do carvao vegetal, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2— Diagrama simplificado do processo de producéo e consumo do carvao vegetal

EMISSOES DE EMISSOES DE

F co, T co,

LENHA CARVOEJIAMENTO|  CARVAOVEGETAL COMBUSTAO DO
DA LENHA CARVAO VEGETAL

FRACAONAO
OXIDADA NA
COMBUSTAO

De acordo com os dados do BEN, cada 1 TJ de lenha produz 0,5 TJ de carvéao vegetal no
processo de carvoejamento (energiacom base no PCS). Os poderes cal orificos superiores
dalenhae do carvéo vegetal sdo (BEN, 1996):

PCS,,.. = 3-300 kcal/kg (25% de umidade)
PCS, | ea = 6-800 keal/kg (0% de umidade)
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A seguinte relacéo determinaamassade carvao vegetd (M, ,..,) resultante damassadelenha

(M) No processo de carvogjamento da lenha

lenh

M e 0,5/6.800
Mlenha 1/3300

= 0,243 Eq. 9

Considerando os valores 0,5 e 0,87 (IPCC, 1995) para a fracdo méssica de carbono da
lenha e do carvéo vegetal (base seca), respectivamente, e a fracdo oxidada na queima do
carvao vegetal como 0,88 (IPCC, 1995), obtém-se 0 seguinte balanco de carbono parao
ciclo de producdo e queima do carvéo vegetd.

Carbono emitido = Carbono emitido na producgéo de carvéo

vegeta + carbono emitido na combustéo do carvéo vegeta Eq. 10

onde

Carbono emitido na producéo de carvéo vegetal =
=05.0,75M .- 0.87M_

=05.0,75M,,, - 0,87 0,243M
=0,164M

Eq. 11

lenha

lenha

Carbono emitido na combustéo do carvao vegetal =

=0,87.0,88M
=0,186M

= 0,87 . 0188 ° o124"r")"\/||enha Eq 12

c. vegetal

lenha

Adotou-se que o carbono estocado nos subprodutos do processo de producéo do carvéao
vegeta éigud aO.

Usando-se as equactes 11 e 12 na equacdo 10, obtém-se

Carbono emitido = (0,164 + 0,186)M, .. = 0,350M Eq. 13
Como 1 tonelada de lenha é equivalente a 0,306 tep (BEN, 1998)
entéo,

1tlenha=0,306-. 45,217 . 103. fator de correcdo [TJ] Eqg. 14

Como para a lenha o fator de correcéo é 0,95, o carbono emitido por unidade de energia
dalenha ser&

70 EmissOes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatorios de Referéncia

Carbono emitido por unidade de energia =

= (0,350M,_. )/ (M
= 26,63 (t C/TJ)

- 0,306 - 45,217 . 10°.0,95) = Eqg. 15

lenha

Como o fator de emisso dalenha é 29,9 t C/TJ, determina-se a fragdo oxidada da lenha
destinada ao carvogjamento como:

Fracdo oxidada = 26,63/29,9 = 0,891 Eg. 16

| -8  Conversao do Carbono Oxidado em Emissbes de CO,

Oscéculos até aqui descritos|evam adeterminagéo das emissdes em termos da quantidade
de carbono liberada na queima do combustivel. A sua conversio para emissdes de CO, €
facilmente obtida, multiplicando as emissdes em termos de carbono pela razéo entre os
pesos moleculares do CO, e do carbono, isto €, 44/12.
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Tabela 7 —Dadosdo SIBE (1 de5)

QUEROSENE UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -482 -417 -375 -360 -258
OFERTA TOTAL -5 135 142 224 406
IMPORTACAO 23 119 117 372 333
VARIACAO DE ESTOQUES -28 16 25 -148 73
EXPORTACAO -477 -552 -517 -584 -664
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 79 78 64 61 31
QUEROSENE | LUMINANTE UNIDADE 1 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 67 82 5 -11 -3
OFERTA TOTAL 67 82 5 37 28
IMPORTACAO 0 3 7 0 0
VARIACAO DE ESTOQUES 67 79 -2 37 28
EXPORTACAO 0 0 0 -48 -31
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 79 78 64 61 31
QUEROSENE DE AVIAGAO UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -549 -499 -380 -349 -255
OFERTA TOTAL -72 53 137 187 378
IMPORTACAO 23 116 110 372 333
VARIACAO DE ESTOQUES -95 -63 27 -185 45
EXPORTACAO -477 -552 -517 -536 -633
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Tabela 7 — Dados do SIBE (2 de 5)

NAo ENErRGETICOS DE PETROLEO

UNIDADE 10° tep

1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -178 -33 -299 190 1
OFERTA TOTAL -127 86 -90 353 163
IMPORTACAO 99 76 1 49 103
VARIACAO DE ESTOQUES -226 10 -101 304 60
EXPORTACAO -51 -119 -209 -163 -162
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 3161 2933 2890 2880 3081
ASFALTO UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -6 -4 3 25 -23
OFERTA TOTAL -6 0 10 61 12
VARIACAO DE ESTOQUES -6 0 10 61 12
EXPORTACAO 0 -4 -7 -36 -35
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 1202 937 1176 1078 1245
L UBRIFICANTES UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 13 30 -171 -51 -28
OFERTA TOTAL 60 72 -79 41 53
IMPORTACAO 73 65 0 43 11
VARIACAO DE ESTOQUES -13 7 -79 -2 42
EXPORTACAO -47 -42 -92 -92 -81
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 684 658 547 601 627
SOLVENTES UNIDADE 1 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -18 5 -40 -39 34
OFERTA TOTAL -16 5 -32 -34 37
IMPORTACAO 0 7 0 4 37
VARIACAO DE ESTOQUES -16 -2 -32 -38 0
EXPORTACAO -2 0 -8 -5 -3
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 217 300 297 272 345
Outros NAo ENERGETICOS DE
PETROLEO UNIDADE 10 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -167 -64 -01 255 18
OFERTA TOTAL -165 9 1 285 61
IMPORTACAO 26 4 1 2 55
VARIACAO DE ESTOQUES -191 5 0 283 6
EXPORTACAO -2 -73 -102 -30 -43
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 1058 1038 870 929 864
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Tabela 7 —Dadosdo SIBE (3de5)

OutrAs SecunNDARIAS DE PETROLEO

UNIDADE 1C® tep

1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -306 -8 -80 -73 -102
OFERTA TOTAL -18 -2 -7 13 -16
VARIACAO DE ESTOQUES -18 -2 -7 13 -16
NAO APROVEITADA -288 -6 -73 -86 -86
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 239 216 161 197 211
Gas bE REFINARIA UNIDADE 13 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -288 -6 -73 -86 -86
NAO APROVEITADA -288 -6 -73 -86 -86
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 239 216 161 197 211
Coque pE PETROLEO UNIDADE 1 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -18 -2 -7 13 -16
OFERTA TOTAL -18 -2 -7 13 -16
VARIACAO DE ESTOQUES -18 -2 -7 13 -16
OutrAs PrIMARIAS RENOVAVEIS UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 2104 2313 2715 2950 2967
OFERTA TOTAL 2104 2313 2715 2950 2967
PRODUCAO 2104 2313 2715 2950 2967
Lixivia UNIDADE 1 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 1291 1459 1745 1975 2146
OFERTA TOTAL 1291 1459 1745 1975 2146
PRODUCAO 1291 1459 1745 1975 2146
OuTtrAS RECUPERAGOES UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 813 854 970 975 821
OFERTA TOTAL 813 854 970 975 821
PRODUCAO 813 854 970 975 821
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Tabela 7 —Dados do SIBE (4 de 5)

Probutos pa Cana

UNIDADE 1C® tep

1990 1991 1992 1993 1994

OFERTA INTERNA BRUTA 17937 19524 | 19523 18859 21337

OFERTA TOTAL 17937 19524 19523 18859 21337

PRODUCAO 17937 19524 | 19523 18859 21337
CaLpo pE CaNa UNIDADE 1C® tep

1990 1991 1992 1993 1994

OFERTA INTERNA BRUTA 5687 6422 5663 5360 5543

OFERTA TOTAL 5687 6422 5663 5360 5543

PRODUCAO 5687 6422 5663 5360 5543
M ELAGO UNIDADE 1C® tep

1990 1991 1992 1993 1994

OFERTA INTERNA BRUTA 802 813 901 841 1050

OFERTA TOTAL 802 813 901 841 1050

PRODUCAO 802 813 901 841 1050
Bacaco pe CANA UNIDADE 13 tep

1990 1991 1992 1993 1994

OFERTA INTERNA BRUTA 11448 12289 12959 | 12658 14744

OFERTA TOTAL 11448 12289 12959 12658 14744

PRODUCAO 11448 12289 12959 | 12658 14744
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Tabela 7 —Dadosdo SIBE (5 de 5)

ALcooL ETiLico UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 522 -146 270 794 743
OFERTA TOTAL 522 -146 270 878 888
IMPORTACAO 584 542 272 722 935
VARIACAO DE ESTOQUES -62 -688 -2 156 -47
EXPORTACAO 0 0 0 -84 -145
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 477 341 346 444 524
ALcooL ETiLico ANiDrO UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 223 -206 0 12 236
OFERTA TOTAL 223 -206 0 12 236
IMPORTACAO 228 99 0 0 212
VARIACAO DE ESTOQUES -5 -305 0 12 24
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 31 0 0 62 65
ALcooL ETiLico HipraTADO UNIDADE 13 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 299 60 270 782 507
OFERTA TOTAL 299 60 270 866 652
IMPORTACAO 356 443 272 722 723
VARIACAO DE ESTOQUES -57 -383 -2 144 -71
EXPORTACAO 0 0 0 -84 -145

CONS. FINAL NAO ENERGETICO 446 341 346 382 459

EstoqQue
NAFTA UNIDADE 1 tep

1990 1991 1992 1993 1994
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 4781 4654 5076 5242 5917

ALCATRAO UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 107 116 48 54 74
GAs NATURAL UNIDADE 1C® tep
1990 1991 1992 1993 1994
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 872 916 891 889 959
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Emissdes de Carbona
Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | cO,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA | 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1990

PASSO 1
A B C D E F
Produgdo | Importaggo | Exportagdo| Jjivslens Vaiagéo Consumo
varaceny  Estogues Aparente
(1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000 tep)

COMBUSTIVEL Fé(ég
Fontes Primérias P}etrc_')leo _ 31.906 28.882 1.524 59.264
Liquidos de Gas Natural 893 893
Gasolina 4 1.706 65 -1.767
Querosene de Aviacéo 23 7 470 95 -549
Querosene lluminante -67 67
Oleo Diesel 577 75 141 36 325
, . Oleo Combustivel 620 2.051 391 -44 -1.778]
Fosseis GLP 1.405 5 33 1.367
Liquidos Fontes - -
Secundarias Nafta 181 12| 169
Asfalto 6 -6
Lubrificantes 73 47 13 13
Coque de Petréleo 18 -18
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 203| 203
QOulrus Prad. N3o Engry. Palrdleq 26 4 207 -185
Fésseis Liquidos - Total 32.799]  31.994 3.895 1.002 1.898] 57.998
Fontes Primarias Carvdo Metallrgico 314 7.437 135 7.616
Fosseis Carvéo Vapor 1.564 -353 1.917
Sélidos Fontes Alcatrao
Secundéarias |Coque de Carvéo Mineral 388 416 .28
Foésseis Sélidos - Total 1.878 7.825 198 9.505
Fésseis Gasosos |Gas Natural Seco 3.332 -5 3.337
Fésseis Gasosos - Total 3.332 -5 3.337
Outras Fontes Primarias Fésseis 204 204

Combustiveis Fosseis - Total 39.819

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 15.560) 15.560
Lenha Carvoejamento 12.620) 12.620
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 11.448 11.448
Residuos Vegetais 609 609
Carvao Vegetal
Biomassa Sélida - Total 40.237 40.237
Caldo de Cana 5.687| 5.687
Melago 802 802
Biomassa Liquida Alcool Anidro 228, 5 223
Alcool Hidratado 153 57 96
Lixivia 1.291 1.291]
Biomassa Liquida - Total 7.780) 381 62, 8.099

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissbes de Carbono

Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | co,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 2DES5
PAIS | BRASIL
ANO 1990
PASSO 2 PASSO3
G (b) H | J K
Fator de Consumo Fator de Contetido Contetido
Conversio Aparente dggﬁo de Carbono de Carbono
(TIUnid) (19 o) (tC) (GgO)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primarias Pletr_o'leo _ 42,96 2.545.778 20 50.915.561 50.916
Liquidos de Gas Natural 42,96 38.360 17,2 659.796 660
Gasolina 42,96 -75.904 18,9 -1.434.590 -1.435
Querosene de Aviagao 42,96 -23.583 19,5 -459.872 -460
Querosene lluminante 42,96 2.878 19,6 56.411 56
Oleo Diesel 42,96 13.961 20,2 282.010 282
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 -76.377 21,1 -1.611.550 -1.612
Liquidos Fontes GLP 42,96 58.722 17,2 1.010.012 1.010
Secundarias | Nafta 42,96 7.260 20 145.193 145
Asfalto 42,96 -258 22 -5.670 -6
Lubrificantes 42,96 558 20 11.169 11
Cogue de Petréleo 42,96 -773 27,5 -21.264 -21
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.720 20 174.404 174
Dutras Prod. Nao Eerg. Pat-dled 42,96 -7.947 20 -158.939 -159
Fésseis Liquidos - Total 2.491.395 49.562.670 49.563
L Carvao Metallrgico 42,96 327.157 25,8 8.440.656 8.441
) . Fontes Primérias —
Foésseis Carvéo Vapor 42,96 82.348 25,8 2.124.572 2.125
Sélidos Fontes Alcatrao 42,96 25,8
Secundérias  |Coque de Carvdo Mineral 42,96 -1.203 29,5 -35.482 -35
Fésseis Solidos - Total 408.302 10.529.746 10.530
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 40,70 135.802 15,3 2.077.764 2.078
Fésseis Gasosos - Total 135.802 2.077.764 2.078
Outras Fontes Primérias Fésseis 42,96 8.763 20 175.263 175
Combustiveis Fdsseis - Total 3.044.262 62.345.442 62.345
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 668.404 29,9 19.985.286 19.985
Lenha Carvoejamento 42,96 542.112 29,9 16.209.145 16.209
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 491.767 29,9 14.703.827 14.704
Residuos Vegetais 42,96 26.161 29,9 782.200 782
Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Sélida - Total 1.728.443 51.680.458 51.680
Caldo de Cana 42,96 244.294 20 4.885.880 4.886
Melago 42,96 34.451 20 689.023 689
Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 9.579 14,81 141.870 142
Alcool Hidratado 42,96 4.124 14,81 61.074 61
Lixivia 42,96 55.457 20 1.109.139 1.109
Biomassa Liquida - Total 347.905 6.886.986 6.887
Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total
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2.076.349

58.567.444

58.567
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Emissdes de Carbono

Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | ¢o,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1990
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N e} P
Carbono | EmissdesLiquidas| Fragéo de Emissdes Emissbes de
Estocado|  de Carbono Carbono de Carbono co,
G0 | (Ggo) Oxideda ©0) (GgCO)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
L Petréleo 50.916 0,99 50.406 184.823
Fontes Primarias Liquidos de Gas Natural 660 0,99 653 2395
Gasolina -1.435 0,99 -1.420 -5.208
Querosene de Aviacédo -460 0,99 -455 -1.669
Querosene lluminante 67 -10 0,99 -10 -37
Oleo Diesel 282 0,99 279 1.024
, . Oleo Combustivel -1.612 0,99 -1.595 -5.850
Fosseis GLP 1.010 0,99 1.000 3.666
Liquidos Fontes - : - -
Secundarias  |Nafta 3.286 -3.141 0,99 -3.109 -11.401
Asfalto 1.136 -1.142 0,99 -1.130 -4.144
Lubrificantes 294 -283 0,99 -280 -1.026
Coqgue de Petroleo -21 0,99 -21 -77
Gés de Refinaria 205 -205 0,99 -203 -745
Outros Prod. Sec. de Petréleo 174 0,99 173 633
Oulros Prod. Ndo =nwry. Peliolad  1.095 -1.254 0,99 -1.242 -4.553
Fésseis Liquidos - Total 6.083 43.480 43.045 157.831
L Carvdo Metalurgico 8.441 0,98 8.272 30.330
. ) Fontes Primarias =
Fésseis Carvéo Vapor 2.125 0,98 2.082 7.634
Sélidos Fontes Alcatrao 89 -89 0,98 -87 -320
Secundéarias |Coque de Carvéo Mineral -35 0,98 -35 -127
Foésseis Sélidos - Total 89 10.441 10.232 37.517
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 179 1.899 0,995 1.889 6.927
Fésseis Gasosos - Total 179 1.899 1.889 6.927
Outras Fontes Primarias Fosseis 175 0,99 174 636
Combustiveis Fosseis - Total 6.351 55.994 55.339 202.911
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 19.985 0,87 17.387 63.753
Lenha Carvoejamento 16.209 0,891 14.442 52.955
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 14.704 0,88 12.939 47.444
Residuos Vegetais 782 0,88 688 2.524
Carvédo Vegetal 0,88
Biomassa Sélida - Total 51.680 45.457 166.677
Caldo de Cana 4.886 0,99 4.837 17.736
Melago 689 0,99 682 2.501
Biomassa Liquida Alcool Anidro 20 122 0,99 121 443
Alcool Hidratado 284 -223 0,99 -220 -808
Lixivia 1.109 0,99 1.098 4.026
Biomassa Liquida - Total 303 6.584 6.518 23.898
Biomassa Gasosa
Combustiveis da Biomassa - Total 303 58.264 51.975 190.575
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Emissdes de Carbona
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | co,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA | 1DES
PA/S | BRASIL
ANO | 1991

PASSO 1
A B C D E F
Produgéo | Importacéio | Exportacdo| jimrl:ess Vaiagio Consumo
varaceny  Estoques Aparente
(1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000 tep)

COMBUSTIVEL Fé(ég
Fontes Primarias P,etr(_ﬁleo _ 31.518 26.605 -68 58.191
Liquidos de Gas Natural 983 983
Gasolina 8 1.163 31 -1.186
Querosene de Aviacdo 116 58 494 63 -499
Querosene lluminante 3 -79 82
Oleo Diesel 1.545 70 87 -88 1.476
Fésseis Oleo Combustivel 226 1.631 659 -33 -2.031
Liquidos Fontes GLP 1.656 122 1534
Secundarias Nafta 519 4 37| 478
Asfalto 4 4
Lubrificantes 65 2 -7 30
Coque de Petréleo 2 2
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 192 192
Oulrus Prod. N3o Engry. Palraled 11 73 -3 -59
Fésseis Liquidos - Total 32.501| 30.946 3.045 1.240 -23 59.185
Fontes Primérias Carvdo Metallrgico 145 7.886 184 7.847
Fosseis Carvéo Vapor 1.919 -446 2.385
Sélidos Fontes Alcatrdo
Secundérias |Coque de Carvdo Mineral 726 84 642
Fésseis Solidos - Total 2.064 8.612 -198 10.874
Fésseis Gasosos |Gas Natural Seco 3.260 -5 3.265
Fésseis Gasosos - Total 3.260 -5 3.265
Outras Fontes Primarias Fésseis 222 222

Combustiveis Fosseis - Total

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 15.299 15.299
Lenha Carvoejamento 11.068 11.068

Biomassa Soélida Bagaco de Cana 12.289 12.289
Residuos Vegetais 632 632
Carvao Vegetal

Biomassa Sélida - Total 39.288 39.288
Caldo de Cana 6.422 6.422
Melago 813 813

Biomassa Liquida Alcool Anidro 99 305 -206
Alcool Hidratado 251 383 -132
Lixivia 1.459 1.459

Biomassa Liquida - Total 8.694 350 688 8.356

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 47.982 350 688 47.644
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Emissbes de Carbono
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | ¢0,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO 1991
PASSO 2 PASSO3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fator de Contetido Contetido
Conversio Aparente Emissio de Carbono de Carbono
(Taunid) Ty do Carbono t0) G0
(tcmy
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primérias Pf:tréleo _ 42,96 2.499.686 20 49.993.713 49.994
Liquidos de Géas Natural 42,96 42.226 17,2 726.292 726
Gasolina 42,96 -50.946 18,9 -962.889 -963
Querosene de Aviagao 42,96 -21.435 19,5 -417.989 -418
Querosene lluminante 42,96 3.522 19,6 69.040 69
Oleo Diesel 42,96 63.404 20,2 1.280.759 1.281
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 -87.245 21,1 -1.840.865 -1.841
Liquidos Fontes GLP 42,96 65.895 17,2 1.133.400 1.133
Secundarias  [Nafta 42,96 20533 20 410.665 411
Asfalto 42,96 177 22 -3.780 -4
Lubrificantes 42,96 1.289 20 25.774 26
Coqgue de Petroleo 42,96 -86 27,5 -2.363 -2
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.248 20 164.953 5
Dutros Prod. Nao Eery. Pat-dleq) 42,96 -2.534 20 -50.689 -51
Fésseis Liquidos - Total 2.542.384 50.526.022 50.526
L Carvdo Metalurgico 42,96 337.080 25,8 8.696.669 8.697
. . Fontes Primérias —
Fosseis Carvao Vapor 42,96 102.451 25,8 2.643.246 2.643
Sélidos Fontes Alcatrao 42,96 258
Secundéarias  |Coque de Carvéo Mineral 42,96 27.578 29,5 813.554 814
Foésseis Sélidos - Total 467.110 12.153.470 12.153
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 40,70 132.871 15,3 2.032.933 2.033
Fésseis Gasosos - Total 132.871 2.032.933 2.033
Outras Fontes Priméarias Fosseis 42,96 9.536 20 190.727 191
Combustiveis Fdsseis - Total 3.151.902 64.903.152
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 657.193 29,9 19.650.057 19.650
Lenha Carvoejamento 42,96 475.443 29,9 14.215.755 14.216
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 527.893 29,9 15.784.009 15.784
Residuos Vegetais 42,96 27.149 29,9 811.742 812
Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Sélida - Total 1.687.678 50.461.562 50.462
Caldo de Cana 42,96 275.867 20 5.517.342 5.517
Melaco 42,96 34.924 20 698.474 698
BiomassaLiquida Alcool Anidro 42,96 -8.849 14,81 -131.054 -131
Alcool Hidratado 42,96 -5.670 14,81 -83.977 -84
Lixivia 42,96 62.674 20 1.253.473 1.253
Biomassa Liquida - Total 358.945 7.254.257 7.254
Biomassa Gasosa 40,70 30,6
Combustiveis da Biomassa - Total 2.046.623 57.715.818 57.716
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Emissdes de Carbono
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | co,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 3DES5
PAIS | BRASIL
ANO 1991
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N o) P
Carbono | EmissdesLiquidas| Fracéo de Emissdes Emissdes de
Estocado|  de Carbono Carbono de Carbono co,
©50) | (Gyo) Oxidada (G0 (Gg CO)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Pletr_o’leo _ 49.994 0,99 49.494 181.477
Liquidos de Gas Natural 726 0,99 719 2.636
Gasolina -963 0,99 -953 -3.495
Querosene de Aviagao -418 0,99 -414 -1.517
Querosene lluminante 66 3 0,99 3 ‘2
Oleo Diesel 1.281 0,99 1.268 4.649
. Oleo Combustivel -1.841 0,99 -1.822 -6.682
Fosseis
Liquidos Fontes GLP 1.133 0,99 1.122 4.114
Secundarias | Nafta 3.199 -2.788 0,99 -2.760 -10.121
Asfalto 886 -889 0,99 -880 -3.228
Lubrificantes 283 -257 0,99 -254 -932
Cogue de Petréleo -2 0,99 -2 -9
Gas de Refinaria 186 -'a8 0,99 -184 -674
Outros Prod. Sec. de Petréleo 165 0,99 163 599
Qutros Prod. Ndo Znarg. Petroleg  1.150 -1.200 0,99 -1.188 -4.357
Fésseis Liquidos - Total 5.768 44.758 44.311 162.473
L Carvao Metallrgico 8.697 0,98 8.523 31.250
. ) Fontes Primérias =
Fésseis Carvao Vapor 2.643 0,98 2.590 9.498
Solidos Fontes Alcatrao 96 -96 0,98 -94 -346
Secundérias  |Coque de Carvdo Mineral 814 0,98 797 2.923
Fésseis Solidos - Total 96 12.057 11.816 43.325
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 188 1.845 0,995 1.835 6.730
Fésseis Gasosos - Total 188 1.845 1.835 6.730
Outras Fontes Primarias Fésseis 191 0,99 189 692
Combustiveis Fésseis - Total
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 19.650 0,87 17.096 62.684
Lenha Carvoejamento 14.216 0,891 12.666 46.443
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 156.784 0,88 13.890 50.930
Residuos Vegetais 812 0,88 714 2.619
Carvao Vegetal 0,88
Biomassa Sélida - Total 50.462 44.366 162.676
Caldo de Cana 5.517 0,99 5.462 20.028
Melago 698 0,99 691 2.535
BiomassaLiquida Alcool Anidro -131 0,99 -130 -476
Alcool Hidratado 217 -301 0,99 -298 -1.092
Lixivia 1.253 0,99 1.241 4.550
Biomassa Liquida - Total 217 7.037 6.967 25.545
Biomassa Gasosa
Combustiveis da Biomassa - Total 217 57.499 51.333 188.221
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Emissdes de Carbona
Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | cO,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA | 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1992

PASSO 1
A B C D E F
Produgdo | Importaggo | Exportagdo| /ivslens Vaiagéo Consumo
varacanay - Estoques Aparente
(1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000 tep)

COMBUSTIVEL Fé(ég

Fontes Primérias P,etrc_')Ieo _ 31.861 26.812 -1.005 59.678
Liquidos de Gas Natural 974 974
Gasolina 1.555 132 -1.687
Querosene de Aviacéo 110 60 457 -27 -380
Querosene lluminante 7 2 5
Oleo Diesel 1.914 155 %3 95 1570
Fosseis Oleo Combustivel 507 1611 711 -36 -1.779
Liquidos Fontes GLP 1.661 3 -25 1.683
Secundarias Nafta 1.091 35 49 1.007
Asfalto 7 -10 3
Lubrificantes R 79 -171
Coqgue de Petroleo 7 7

Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 209 209
Oulrus Prad. N3o Engry. Palroled 11 110 32 -131
Fosseis Liquidos - Total 32.835| 32.322 3.628 1.262 -707 60.974
s Carvdo Metallrgico 79 7.622 -173 7.874

. ) Fontes Primérias =
Fésseis Carvao Vapor 1.762 -260 2.022
Sélidos Fontes Alcatrao

Secundéarias |Coque de Carvéo Mineral 668 10 658
Foésseis Soélidos - Total 1.841 8.290 -423 10.554
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 3.512 3 3.509
Fésseis Gasosos - Total 3.512 3 3.509
Outras Fontes Primarias Fésseis 236 236

Combustiveis Fosseis - Total

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 14.615 14.615
Lenha Carvoejamento 10.161 10.161
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 12.959 12.959
Residuos Vegetais 734 734
Carvao Vegetal
Biomassa Sélida - Total 38.469 38.469
Caldo de Cana 5.663 5.663
Melago 901 901
Biomassa Liquida Alcool Anidro
Alcool Hidratado 63 2 61
Lixivia 1.745 1.745
Biomassa Liquida - Total 8.309 63 2 8.370

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissbes de Carbono

Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | co,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 2DES5
PAIS | BRASIL
ANO | 1902
PASSO 2 PASSO3
G (b) H | J K
Fator de Consumo Fator de Contetido Contetido
Conversio Aparente dggﬁo de Carbono de Carbono
(T¥Unid) (19 o) (tC) (GgO)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primarias Pletr_o'leo _ 42,96 2.563.562 20 51.271.241 51.271
Liquidos de Gas Natural 42,96 41.840 17,2 719.643 720
Gasolina 42,96 -72.468 18,9 -1.369.640 -1.370
Querosene de Aviagao 42,96 -16.323 19,5 -318.308 -318
Querosene lluminante 42,96 215 19,6 4.210 4
Oleo Diesel 42,96 67.442 20,2 1.362.325 1.362
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 -76.420 21,1 -1.612.456 -1.612
Liquidos Fontes GLP 42,96 72.296 17,2 1.243.490 1.243
Secundarias | Nafta 42,96 43.257 20 865.145 865
Asfalto 42,96 79 22 2.835 3
Lubrificantes 42,96 -7.346 20 -146.911 -147
Cogue de Petréleo 42,96 -301 27,5 -8.269 -8
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.978 20 179.558 " 4C
Dutras Prod. Nao Eery. Pat-dled 42,96 -5.627 20 -112.546 -113
Fésseis Liquidos - Total 2.619.234 52.080.315 52.080
L Carvao Metallrgico 42,96 338.240 25,8 8.726.592 8.727
. ) Fontes Primérias =
Fosseis Carvéo Vapor 42,96 86.858 25,8 2.240.941 2.241
Sélidos Fontes Alcatrao 42,96 25,8
Secundérias  |Coque de Carvdo Mineral 42,96 28.265 29,5 833.830 834
Fésseis Solidos - Total 453.364 11.801.363 11.801
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 40,70 142.801 15,3 2.184.858 2.185
Fésseis Gasosos - Total 142.01 2.184.858 2.185
Outras Fontes Primérias Fésseis 42,96 10.138 20 202.755 203
Combustiveis Fdsseis - Total 3.225.536 66.269.292 66.269
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 627.810 29,9 18.771.526 18.772
Lenha Carvoejamento 42,96 436.482 29,9 13.050.802 13.051
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 556.674 29,9 16.644.558 16.645
Residuos Vegetais 42,96 31.530 29,9 942.751 943
Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Sélida - Total 1.652.496 49.409.637 49.410
Caldo de Cana 42,96 243.263 20 4.865.261 4.865
Melago 42,96 38.704 20 774.077 774
BiomassaLiquida Alcool Anidro 42,96 14,81
Alcool Hidratado 42,96 2.620 14,81 38.807 39
Lixivia 42,96 74.959 20 1.499.184 1.499
Biomassa Liquida - Total 359.546 7.177.330 7.177
Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total

88

2.012.043

56.586.967

56.587
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Emissdes de Carbono

Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | ¢o,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1992
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N e} P
Carbono | EmissdesLiquidas| Fragéo de Emissdes Emisses de
Estocado|  de Carbono Carbono de Carbono co,
G0 | (GgC) Oxideda ©0) (GgCO)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(0x[44/12])
Fontes Primarias Pf:tréleo i 51.271 0,99 50.759 186.115
Liquidos de Gas Natural 720 0,99 712 2.612
Gasolina -1.370 0,99 -1.356 -4.972
Querosene de Aviagao -318 0,99 -315 -1155
Querosene lluminante 54 -50 0,99 -49 gD
Oleo Diesel 1.362 0,99 1.349 4.945
. Oleo Combustivel -1.612 0,99 -1.596 -5.853
Fosseis
Liquidos Fontes GLP 1.243 0,99 1.231 4.514
Secundarias  |Nafta 3.489 -2.624 0,99 -2.597 -9.524
Asfalto 1111 -1.109 0,99 -1.097 -4.024
Lubrificantes 235 -382 0,99 -378 -1.386
Coque de Petréleo -8 0,99 -8 -30
Gas de Refinaria 138 -'38 0,99 -137 -502
Qutros Prod. Sec. de Petréleo 180 0,99 178 652
Qutros Prod. Ndo Zary. Petroleg  1.003 -1.115 0,99 -1.104 -4.048
Fésseis Liquidos - Total 6.030 46.050 45.590 167.163
L Carvdo Metalurgico 8.727 0,98 8.552 31.358
. . Fontes Primérias —
Fosseis Carvéo Vapor 2.241 0,98 2.196 8.052
Sélidos Fontes Alcatrao 40 -40 0,98 -39 -143
Secundéarias  |Coque de Carvéo Mineral 834 0,98 817 2.996
Foésseis Sélidos - Total 40 11.761 11.526 42.263
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 183 2.002 0,995 1.992 7.303
Fésseis Gasosos - Total 183 2.002 1.992 7.303
Outras Fontes Priméarias Fosseis 203 0,99 201 736
Combustiveis Fdsseis - Total 6.253 60.016 59.309 217.465
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 18.772 0,87 16.331 59.881
Lenha Carvoejamento 13.051 0,891 11.628 42.637
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 16.645 0,88 14.647 53.706
Residuos Vegetais 943 0,88 830 3.042
Carvédo Vegetal 0,88
Biomassa Sélida - Total 49.410 43.436 159.267
Caldo de Cana 4.865 0,99 4.817 17.661
Melago 774 0,99 766 2.810
BiomassaLiquida Alcool Anidro 0,99
Alcool Hidratado 220 -181 0,99 -180 -658
Lixivia 1.499 0,99 1.484 5.442
Biomassa Liquida - Total 220 6.957 6.888 25.255
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissdes de Carbona
Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | co,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA | 1DES
PA/S | BRASIL
ANO | 1993

PASSO 1
A B C D E F
Produgéo | Importacéio | Exportacdo| jimrl:ess Vaiagio Consumo
varacenny  Estoques Aparente
(1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000 tep)

COMBUSTIVEL Fé(ég
Fontes Primarias P'etr(_ﬁleo _ 32.551 25.173 -2.096 60.360
Liquidos de Gas Natural 974 974
Gasolina 2.988 141 -3.129
Querosene de Aviacdo 372 53 483 185 -349
Querosene lluminante 48 -37 -11
Oleo Diesel 3.718 550 120 41 3.007
. Oleo Combustivel 4.837 1.645 889 3.194 -891
Fosseis GLP 1.837 7 396 1.434
Liquidos Fontes - -
Secundarias  |Nafta 2.061 772 1.289
Asfalto 36 -61 2R
Lubrificantes 43 R 2 51
Cogue de Petréleo -13 13
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 145 145
Oulrus Prod. N30 Engry. Palraleq 6 35 -245 216
Fésseis Liquidos - Total 33.525 38.732 5.454 1.492 2.279 63.032
Fontes Primérias Carvdo Metallrgico 37 8.044 -294 8.375
Fosseis Carvéo Vapor 1.752 -38 1.790
Sélidos Fontes Alcatrdo
Secundérias |Coque de Carvdo Mineral 783 32 751
Fésseis Solidos - Total 1.789 8.827 -300 10.916
Fésseis Gasosos |Gas Natural Seco 3.831 3.831
Fésseis Gasosos - Total 3.831 3.831
Outras Fontes Primarias Fésseis 257 257

Combustiveis Fosseis - Total

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 13.798 13.798
Lenha Carvoejamento 10.695 10.695
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 12.658 12.658
Residuos Vegetais 718 718
Carvao Vegetal 1 11 -10
Biomassa Sélida - Total 37.869 1 11 37.859
Caldo de Cana 5.360 5.360
Melago 841 841
Biomassa Liquida Alcool Anidro A2 L2
Alcool Hidratado 577 84 -144 637
Lixivia 1.975 1.975
Biomassa Liquida - Total 8.176 577 84 -156 8.825

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total

90 EmissOes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatorios de Referéncia

Emissdes de Carbono

Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | ¢0,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 2DES
PAiS | BRASIL
ANO 1993
PASSO 2 PASSO3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fator de Contetido Contetido
Conversio Aparente Emissio de Carbono de Carbono
(Taunid) Ty do Carbono t0) G0
(tCrmy
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/2000)
Fontes Primérias Pf:tréleo _ 42,96 2.592.859 20 51.857.169 51.857
Liquidos de Gas Natural 42,96 41.840 17,2 719.643 720
Gasolina 42,96 -134.411 18,9 -2.540.370 -2540
Querosene de Aviagao 42,96 -14.992 19,5 -292.341) -292
Querosene lluminante 42,96 -473 19,6 -9.261 -9
Oleo Diesel 42,96 129.170 20,2 2.609.242 2.609
Fosseis Oleo Combustivel 42,96 -38.274 21,1 -807.588 -808
Liquidos Fontes GLP 42,96 61.600 17,2 1.059.515 1.060
Secundarias  |Nafta 42,96 55.371 20 1.107.420 1.107
Asfalto 42,96 * 074 22 23.626 24
Lubrificantes 42,96 -2.191 20 -43.816 -44
Coqgue de Petroleo 42,96 558 27,5 15.357 15
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 6.229 20 124,574 S
Dulras Prod. Nao Eery. Pal-dled 42,96 9.279 20 185.572 186
Fésseis Liquidos - Total 2.707.639 54.008.743 54.009
L Carvdo Metalurgico 42,96 359.761 25,8 9.281.840 9.282
. ) Fontes Primarias =
Fésseis Carvao Vapor 42,96 76.892 25,8 1.983.820 1.984
Sélidos Fontes Alcatrao 42,96 258
Secundéarias  |Coque de Carvéo Mineral 42,96 32.260 29,5 951.681 952
Fésseis Solidos - Total 468.914 12.217.342 12.217
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 40,70 155.905 15,3 2.385.350 2.385
Fésseis Gasosos - Total 155.905 2.385.350 2.385
Outras Fontes Priméarias Fosseis 42,96 11.040 20 220.797 221
Combustiveis Fosseis - Total 3.343.497 68.832.232 68.832
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 592.715 29,9 17.722.170 17.722
Lenha Carvoejamento 42,96 459.421 29,9 13.736.673 13.737
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 543.744 29,9 16.257.953 16.258
Residuos Vegetais 42,96 30.843 29,9 922.200 922
Carvao Vegetal 42,96 -430 29,9 -12.844 -13
Biomassa Sélida - Total 1.626.293 48.626.152 48.626
Caldo de Cana 42,96 230.247 20 4.604.944 4.605
Melaco 42,96 36.126 20 722.529 723
BiomassaLiquida Alcool Anidro 42,96 515 14,81 7.634 8
Alcool Hidratado 42,96 27.363 14,81 405.251 405
Lixivia 42,96 84.839 20 1.696.784 1.697
Biomassa Liquida - Total 379.092 7.437.143 7.437
Biomassa Gasosa 40,70 30,6
Combustiveis da Biomassa - Total 2.005.384 56.063.295 56.063
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Emissdes de Carbono
Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | cO,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 3DES5
PAIS | BRASIL
ANO | 1903
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N o) P
Carbono | EmissdesLiquidas| Fragéode Emissdes Emissbes de
Estocado|  de Carbono Carbono de Carbono co,
Oxidada
(Gg©Q) (GgC) (Gg©0) (GgCQ)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
N Petréleo 51.857 0,99 51.339 188.242
Fontes Primarias Liquidos de Gas Natural 720 0,99 712 2612
Gasolina -2540 0,99 -2.515 -9.222
Querosene de Aviacdo -292 0,99 -289 -1.061
Querosene Illuminante 51 -61 0,99 -60 =220
Oleo Diesel 2.609 0,99 2.583 9.472
; . Oleo Combustivel -808 0,99 -800 -2.932
Fosseis GLP 1.060 0,99 1.049 3.846
Liquidos Fontes - - : -
Secundarias | Nafta 3.603 -2.495 0,99 -2.470 -9.058
Asfalto 1.019 -995 0,99 -985 -3.612
Lubrificantes 258 -302 0,99 -299 -1.096
Cogue de Petréleo 15 0,99 15 56
Gas de Refinaria 169 “G9 0,99 -168 -614
Outros Prod. Sec. de Petréleo 125 0,99 123 452
Oulros Prod. Ndo =7wary. Puliolad  1.032 -846 0,99 -838 -3.072
Fésseis Liquidos - Total 6.132 47.877 47.398 173.792
L Carvao Metalirgico 9.282 0,98 9.096 33.353
, ) Fontes Primérias =
Fésseis Carvao Vapor 1.984 0,98 1.944 7.129
Solidos Fontes Alcatrdo 45 -45 0,98 -44 -161
Secundéarias  |Coque de Carvado Mineral 952 0,98 933 3.420
Fosseis Sélidos - Total 45 12.172 11.929 43.740
Fosseis Gas0sos |Gas Natural Seco 183 2.203 0,995 2.192 8.036
Fésseis Gasosos - Total 183 2.203 2192 8.036
Outras Fontes Primérias Fosseis 221 0,99 219 801
Combustiveis Fosseis - Total 6.360 62.472 61.737 226.369
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 17.722 0,87 15.418 56.534
Lenha Carvoejamento 13.737 0,891 12.239 44.878
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 16.258 0,88 14.307 52.459
Residuos Vegetais 922 0,88 811 2.974
Carvao Vegetal -13 0,88 -11 -41
Biomassa Sélida - Total 48.626 42.764 156.805
Caldo de Cana 4.605 0,99 4.559 16.716
Melago 723 0,99 715 2.623
Biomassa Liquida Alcool Anidro 39 -32 0,99 -31 -115
Alcool Hidratado 243 162 0,99 161 589
Lixivia 1.697 0,99 1.680 6.159
Biomassa Liquida - Total 282 7.155 7.083 25.971
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 49.848 182.776
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Emissdes de Carbona
Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | cO,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA | 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1994

PASSO 1
A B C D E F
Produgdo | Importaggo | Exportagdo| /ivslens Vaiagéo Consumo
varacensy  Estogues Aparente
(1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000tep) | (1000 tep)

COMBUSTIVEL Fé(ég
Fontes Primérias P,etrc_')Ieo _ 33.804 27.957 -51 61.812
Liquidos de Gas Natural 1.026 1.026
Gasolina 23 2.315 -174 -2.118
Querosene de Aviacéo 333 43 590 -45 -255
Querosene lluminante 31 -28 3
Oleo Diesel 2.770 694, 103 183 1.790
. Oleo Combustivel 2.728 1.530 1.047 25 126
F,OS.Se'S GLP 1.875 -22 1.897
Liquidos Fontes - -

Secundarias  Nafta 2.474 203 32 2239
Asfalto 35 -12 23
Lubrificantes 11 8l -42 -28
Coque de Petréleo 16 -16

Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 207 207
Oulrus Prod. N3o Engry. Palroleg 92 46 -6 52
Fosseis Liquidos - Total 34.830| 38.470 4,978 1.740 -124 66.706
s Carvdo Metallrgico 75 8.219 18 8.276

, . Fontes Primérias =
Fésseis Carvao Vapor 1.910 59 35 1.934
Sélidos Fontes Alcatrao

Secundéarias |Coque de Carvéo Mineral 1.000 -11 1.011
Foésseis Soélidos - Total 1.985 9.278 42 11.221
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 3.974 3.974
Fésseis Gasosos - Total 3.974 3.974
Outras Fontes Primarias Fésseis 189 189

Combustiveis Fosseis - Total

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 13.719 13.719
Lenha Carvoejamento 10.828 10.828
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 14.744 14.744
Residuos Vegetais 632 632
Carvao Vegetal 4 7 3
Biomassa Sélida - Total 39.923 4 7 39.920
Caldo de Cana 5.543 5.543
Melago 1.050 1.050
BiomassaLiquida Alcool Anidro 212 24 236
Alcool Hidratado 516 145 71 300
Lixivia 2.146 2.146
Biomassa Liquida - Total 8.739 728 145 47 9.275
Biomassa Gasosa
Combustiveis da Biomassa - Total 48.662 732 152 47 49.195
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Emissbes de Carbono

Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | cO,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 11
FOLHA 2DES5
PAIS | BRASIL
ANO | 1994
PASSO 2 PASSO3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fator de Contetido Contetido
Conversio Aparente dggﬁo de Carbono de Carbono
(T¥Unid) (19 o) (tC) (Gg0)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(Hx1) K=(J1000)
N Petréleo 42,96 2.655.231 20 53.104.628 53.105
Fontes Primarias Liquidos de Gas Natural 42,96 44.073 17.2 758.063 758
Gasolina 42,96 -90.982 18,9 -1.719.560 -1.720
Querosene de Aviacdo 42,96 -10.954 19,5 -213.602 -214
Querosene lluminante 42,96 -129 19,6 -2.526 -3
Oleo Diesel 42,96 76.892 20,2 1.553.224 1.553
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 5.413 21,1 114.204 114
Liquidos Fontes GLP 42,96 81.489 17,2 1.401.604 1.402
Secundarias | Nafta 42,96 96.180 20 1.923.595 1.924
Asfalto 42,96 OG5 22 -21.736 -22
Lubrificantes 42,96 -1.203 20 -24.056 -24
Coque de Petréleo 42,96 -687 27,5 -18.901 -19
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.892 20 177.840 78
QOulras Prod. Ndo E-wry. Palaleg 42,96 2.234 20 44.675 45
Fésseis Liquidos - Total 2.865.461 57.077.453 57.077
L Carvao Metalirgico 42,96 355.509 25,8 9.172.121 9.172
, ) Fontes Primérias =
Fosseis Carvéo Vapor 42,96 83.078 25,8 2.143.412 2.143
Sélidos Fontes Alcatrao 42,96 25,8
Secundéarias  |Coque de Carvado Mineral 42,96 43.429 29,5 1.281.158 1.281
Fésseis Solidos - Total 482.016 12.596.691 12.597
Fosseis Gasosos |Gas Natural Seco 40,70 161.725 15,3 2.474.388 2.474
Fésseis Gasosos - Total 161.725 2.474.388 2.474
Outras Fontes Primérias Fosseis 42,96 8.119 20 162.376 162
Combustiveis Fdsseis - Total 3.517.320 72.310.908 72.311
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 589.321 29,9 17.620.703 17.621
Lenha Carvoejamento 42,96 465.134 29,9 13.907.498 13.907
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 633.352 29,9 18.937.214 18.937
Residuos Vegetais 42,96 27.149 29,9 811.742 812
Carvao Vegetal 42,96 -129 29,9 -3.853 -4
Biomassa Sélida - Total 1.714.826 51.273.303 51.273
Caldo de Cana 42,96 238.108 20 4.762.165 4.762
Melago 42,96 45.104 20 902.088 902
BiomassaLiquida Alcool Anidro 42,96 10.138 14,81 150.140 150
Alcool Hidratado 42,96 12.887 14,81 190.856 191
Lixivia 42,96 92.185 20 1.843.696 1.844
Biomassa Liquida - Total 398.422 7.848.945 7.849
Biomassa Gasosa 40,70 30,6
Combustiveis da Biomassa - Total 2.113.248 59.122.248 59.122
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Emissdes de Carbono

Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | ¢o,(REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1904
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N e} P
Carbono | EmissdesLiquidas| Fragéo de Emissbes Emissdes de
Estocado|  de Carbono Carbono de Carbono co,
G0 | (6gC) Oxideda ©0) (GgCO)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(0x[44/12])
L Petréleo 53.105 0,99 52.574 192.770
Fontes Primarias Liquidos de Gas Natural 758 0,99 750 2752
Gasolina -1.720 0,99 -1.702 -6.242
Querosene de Aviacédo -214 0,99 -211 -775
Querosene lluminante 26 -29 0,99 -28 -4
Oleo Diesel 1.553 0,99 1.538 5.638
, . Oleo Combustivel 114 0,99 113 415
Fosseis GLP 1.402 0,99 1.388 5.088
Liquidos Fontes - : - -
Secundarias  Nafta 4.067 -2.143 0,99 -2.122 -7.780
Asfalto 1.177 -1.198 0,99 -1.186 -4.350
Lubrificantes 269 -293 0,99 -290 -1.065
Coque de Petréleo -19 0,99 -19 -69
Gés de Refinaria 181 il 0,99 -179 -658
Outros Prod. Sec. de Petréleo 178 0,99 176 646
Oulros Prod. Ndo =nwry. Peliolad  1.039 -994 0,99 -984 -3.608
Fésseis Liquidos - Total 6.759 50.319 49.815 182.657
L Carvdo Metalurgico 9.172 0,98 8.989 32.958
. ) Fontes Primérias =
Fésseis Carvao Vapor 2.143 0,98 2.101 7.702
Sélidos Fontes Alcatrao 62 -62 0,98 -60 -221
Secundéarias |Coque de Carvéo Mineral 1.281 0,98 1.256 4.604
Foésseis Sélidos - Total 62 12.535 12.284 45.043
Fosseis Gasosos |Gas Natural Seco 197 2.277 0,995 2.266 8.308
Fésseis Gasosos - Total 197 2.277 2.266 8.308
Outras Fontes Primarias Fosseis 163 0,99 161 589
Combustiveis Fosseis - Total 7.017 65.294 64.527 236.598
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 17.621 0,87 15.330 56.210
Lenha Carvoejamento 13.907 0,891 12.392 45.436
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 18.937 0,88 16.665 61.104
Residuos Vegetais 811 0,88 714 2.619
Carvédo Vegetal -4 0,88 -3 -12
Biomassa Sélida - Total 51.273 45.097 165.357
Caldo de Cana 4.762 0,99 4.715 17.287
Melago 902 0,99 893 3.275
Biomassa Liquida Alcool Anidro 41 109 0,99 108 395
Alcool Hidratado 292 -101 0,99 -100 -367
Lixivia 1.844 0,99 1.825 6.693
Biomassa Liquida - Total 333 7.516 7.440 27.282
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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I11 -1 Calculo das Emissdes de CO, Derivadas do Uso da Biomassa
N&o Renovavel no Sistema Energético Brasileiro Utilizando
uma M etodologia Diversa da M etodologia do | PCC

Nesta parte do trabalho, foram cal cul adas as emisstes de CO, provenientes da combustéo
da biomassa no sistema energético brasileiro segundo uma proposta metodol égica diversa.
Nesta proposta metodol 6gica, a absor¢éo do CO, no processo de renovagéo da biomassa
€ levada em consideracdo no préprio médulo de energia e as estimativas feitas referem-se,
portanto, as emissbes de CO, derivadas exclusivamente da biomassa néo renovavel. Essas
estimativas permitem uma avadiacdo do grau de importancia da biomassa renovavel no
sistema energético brasileiro, sob o ponto de vista das emissdes de CO,. Desta forma, este
trabal ho anteci pou-se ao médulo de Uso do Solo e Manegjo Florestal e determinou também
as emissdes de CO, da biomassa que contribuem para o aumento do efeito estufa, subtraindo
das emissdes totais da biomassa aguel as referentes ap consumo da biomassa renovavel.

Para o célculo das emisstes de CO, daqueima da biomassa néo renovavel, modificou-sea
metodol ogia desenvolvida pelo |PCC da seguinte forma:

Para as fontes de biomassa renovavel, foi calculado o carbono fixado durante o ciclo de
crescimento das culturas, o qual € determinado a partir daquantidade de biomassarenovéavel
consumida.

Para 0 caso da lenha utilizada via queima direta, a quantidade de biomassa renovavel varia
de acordo com o setor de consumo. Para o setor residencial, adotou-se a hipotese de que
50% da lenha energética é renovavel, pelo tipo de coleta praticado — aparas de arvores e
lenha catada do ch&o. Portanto, apenas metade do consumo residencial contribui para o
aumento do efeito estufa. Para o setor industrial, considerou-se que somente 20% da lenha
consumidatem origem renovavel, através de programas de reflorestamento (principalmente
nas industrias de papel e celulose). Para os setores comercial, publico, agropecuério e de
transporte, foi também adotado o valor de 20% para ataxade utilizacéo de lenharenovavel.
Para as usinas autoprodutoras de el etricidade, considerou-se que toda alenha consumida é
renovavel.

Deve-se ressaltar que essas hipoteses foram adotadas com base na experiéncia da equipe
do PPE/COPPE sobre a matéria, umavez que ndo foram encontradas estatisticas recentes
publicadas sobre 0 uso da lenha nativa para a queima direta.

No tocante a conversdo da lenha em carvéo vegetal, foram adotados os seguintes valores
fornecidos pela Associacdo Brasileira de Florestas Renovéveis (ABRACAVE, 1996):
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Tabela 1 - Uso de lenharenovével na producéo de carvéo vegetal

T T

Per centual delenharenovave (%) 42,3 38,9

Para os produtos da cana-de-agUcar, considerou-se 100% de reciclagem, ou sgja, que 0
ciclo da cana-de-agUcar, desde 0 seu plantio até o consumo dos seus produtos, produz
emisséo liquidanulade CO,, em virtude da absorgéo de carbono durante o crescimento da
cana

Os dcoois anidro e hidratado somente interessam a metodologia top-down quando séo
importados, exportados ou apresentam variacdo de estoques. Parte do acool importado é
metanol e, portanto, um combustivel féssil. Essa parte foi subtraida do acool importado e a
parterestantefoi consideradacombustivel renovavel. Paraexportacéo e variacdo de estoques,
admitiu-se que sdo produzidos a partir da cana-de-acUcar e, portanto, séo também de
origem totalmente renovavel.

Paraalixivia, por ser subproduto dainduistriade papel e celulose, considerou-se um indice
de 100% de renovacdo. Para 0s outros residuos vegetais, adotou-se a hipétese de que eles
sd0 de origem renovavel, com excecdo de parte da quantidade consumida pelas usinas
autoprodutoras e pelaindistria de cimento, como explicado no Anexo |, pagina 59.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as emissdes da biomassa ndo renovavel do
sistema energético brasileiro e as suas variagdes anuais, para o periodo de 1991 a 1994.
AsFiguras 1 e 2 ilustram a evolugdo das emissdes da biomassa ndo renovéavel, en Gg C e
percentual, respectivamente. Cabe ressaltar que no caso das emissdes da biomassa ndo
renovavel, somente sd0 computadas as emissdes decorrentes da lenha, uma vez que as
demais fontes de biomassa energética sdo consideradas totalmente renovaves.

Verifica-se um declinio das emissdes de biomassa ndo renovavel durante todo o periodo de
interesse. Esse declinio é resultado da combinacdo de dois fatores distintos. O primeiro éa
reducéo do consumo de lenha pela sua substitui¢éo por outros energéticos, conforme ja se
mencionou anteriormente. O segundo fator € o aumento do uso de florestas renovaveis na
producdo de carvao vegetal, que também contribui paraareducdo das emissdes das fontes
ndo renovaveis (vide Tabelal easFiguras 1 e 2). Esse fato € também ilustrado nas Tabelas
2 e 3 e nas Figuras 3 e 4, que mostram as emissdes da biomassa renovavel ao longo do
periodo. A participacao das emissdes da biomassarenovavel em relacéo as emissdestotais
da biomassafoi crescente no periodo, passando de cerca de 60% em 1990 para 70% em
1994.
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Tabela 2— EmissGes de CO, da biomassa néo renovavel

Biomassa sélida 20 700
Lenha- queimadireta 11168

Lenha- conversédo a
carvéo vegetal

Total - biomassa 20 700

100

18 256

100

Ano
1992
GgC | %
17 407) 100
10302 59
7105 11
17 407 100

1993

GgC

16 801
9886

6915

16 801

%

100
59

41

100

1994

GgC
15619
9919

5700

15619

Tabela 3—Variagdo anual das emissdes de CO, da biomassa néo renovavel

ANO

1990 - 1991 | 1991 -1992 | 1992 - 1993 | 1993 - 1994

Biomassa solida

Lenha- queimadireta

Lenha- conversdo a
carvéo vegetal

Total - biomassa

Variacdo (%)
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Tabela 4 — EmissGes de CO, da biomassa renovavel

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

S

Bimassa solida 24757 79 (26110 79126029 79125964 79 129479
Lenha paraqueimadireta 6219 20 6148 19 6029 18 5533 17 5411 15
Lenha paracarvogjamento | 4910 16| 5358 16| 4523 14 5324 16| 6691 18

Carvéo 0 0 0 0 0 0 -1 0 -3 0
Bagaco 12939 41 13890 42| 14647 44 14307 43 16665 45
Ouitros residuos vegetais 688 2 714 2 3 812 2 714 2
Biomassa liquida 6518 21| 6967 21| 6888 21| 7083 21| 7440 20
Caldo de Cana 4837 15 5462 17 4817 15 4559 14 4715 13
Melaco 682 2 691 2, 766 2 715 2| 893 2
Alcool anidro 121 0 -130 0 0 0 -3 0O 108 0
Alcool hidratado -220 -1, -298 -1/ -180 -1) 161 0 -100 0
Lixivia 1098 4 1241 4 1484 5 1680 5 1825 5
Total biomassa 31275 100 (33077, 100|32917| 100|33047, 10036919/ 100
Emissdes da biomassa
renovavel/emissdes totais 60,2 64,4 65,4 66,3 70,3

da biomassa (%)
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Tabela 5— Variagdo anual das emissdes de CO, da biomassa renovavel

ANO

1990- 1991 | 1991-1992 | 1992 - 1993 | 1993 - 1994 | 1990 - 1994

Variacdo (%)

Bimassa sdlida 55 -0,3 -0,3 13,5 19,1
Lenha paraqueimadireta -1,1 -19 -82 -22 -13,0
Lenha para carvoejamento 91 -15,6 17,7 257 36,3
Carvéo -70,0

Bagaco 73 55 -23 165 288
Outros residuos vegetais 338 16,1 -2,2 -12,0 37
Biomassa liquida 6,9 -1,1 2,8 5,0 14,2
Caldo de Cana 129 -11.8 -54 34 -25
Melaco 14 108 -6,7 249 309
Alcool anidro -207,3 -100,0 -4420 -109
Alcool hidratado 351 -398 -189,6 -162,2 54,7
Lixivia 130 196 132 87 66,2
Total biomassa 58 -0,5 0,4 11,7 18,0

Figura 1 — Emissdes de CO, dabiomassando renovavel utilizando umametodologiadiversa
da metodologia do IPCC (Mt C)
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Figura 2—Emissbes de CO, dabiomassanéo renovavel utilizando umametodologiadiversa
da metodologia do IPCC (%)
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Figura 3— Emissdes das biomassas renovave e ndo renovave utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (Mt C)
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Figura 4— Emissdes das biomassas renovave e ndo renovave utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (%)
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Il -2  EmissOes Totais de CO, do Sistema Energético Brasileiro
Utilizando uma Metodologia Diversa da M etodologia do
IPCC

Com base nos resultados apresentados no item anterior, foram estimadas as emissdestotais
de CO, do sistema energético brasileiro, no periodo de 1990 a 1994, somando-se as
emissdes dos combustivels fésseis com as emissdes derivadas da biomassa ndo renovavel.
As emissOes totais calculadas estéo apresentadas na Tabela 6, suas variaghes anuais na
Tabela 7 e sua evolugdo nas Figuras 5 e 6, em Mt C e percentual, respectivamente. Para
efeito de comparacéo, as Tabelas 6 e 7 apresentam também os valores obtidos para as
emissdes brutas dabiomassa. A Figura7 compara as emissdes dos combustiveisfosseais, as
emissoes brutas e liquidas da biomassa, as emissies totais de carbono e a oferta interna
bruta total de energia do sistema energético brasileiro.

Como mostram esses dados, as emissdes totai's de CO, do setor energético aumentaram de 76
para 80 Mt C, no periodo de 1990 a 1994, sofrendo um acréscimo de 5,4% no periodo. Esse
aumento &, portanto, inferior a0 crescimento da oferta interna bruta de energia, de 13%. O
crescimento das emissdes se deu, em grande parte, nos anos de 1993 (2,4%) e 1994 (2,0%).
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As emisstes foram dominadas pela queima de combugtiveis fossais, cuja responsabilidade
aumentou de cerca de 73% em 1990 para 81% das emissdes em 1994.

Os resultados encontrados mostram aimportéancia do uso da biomassa renovavel no Brasil,
no tocante as emissdes de CO,. Conforme se pode inferir a partir da Tabela 6, caso
combustiveis fossai's fossem utilizados em substituicdo a biomassa renovavel, as emissdes
de carbono do sistema energético aumentariam significativamente. A Tabela 8 apresenta
estimativas desse hipotético aumento das emissdes dos combustiveisféssels caso ndo fossem
utilizadas as fontes de biomassa renovavel, para os anos de 1990 a 1994. Essas estimativas
adotam a hipétese de que a oferta interna bruta de energia da biomassa renovavel seria
substituida por igual quantidade de energia produzida a partir da mesma composi¢éo de
combustiveis fosseis existente no ano de interesse. Como demonstram os resultados da
Tabela 8, o aumento das emissdes seria de cerca de 31 a 35%, conforme o ano.

Tabela 6 — EmissOes totais de CO, do sistema energetico brasileiro utilizando uma
metodol ogia diversa da metodologia do IPCC

ANO

BEvissiOES DE C02 1990 1991 1992 1993 1994

cvc [ ool o Jone [ [one]  Jone | o

EmissGes brutas da 51975 51333 50324 49848 52538
biomassa

(1) Emissbesde 53339 73 58151 76 59309 77 61737 79 64527 81
combustiveis fosseis

(2) Emissesdabiomassa 5700 57 18256 24 17407 23 16801 21 15619 19
nao renovavel

Emissdestotais[(1) +(2)] 76039 100 76407 100 76716 100 78538 100 80145 100

Tabela 7 — Variagdo anual das emissOes totais de CO, da biomassa utilizando uma
metodol ogia diversa da metodologia do |IPCC

1990 1991 1991 1992 | 1992- 1993 | 1993- 1994 | 1990 - 1994

B S

Emissdes brutas da

biomassa

(@) Emls§6§ d(? _ 51 20 4,1 45 16,6
combustiveis fosseis

(2) Emissfes da biomassa 118 47 35 70 24,5
n&o renovavel ’ ' ’ ’

EmissBes totais [(1) +(2)] 05 0.4 24 20 5.4

106 Emi ssdes de Diéxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa— Relatorios de Referéncia

Figura 5 — EmissOes totais de CO, do sistema energeético brasileiro utilizando uma
metodol ogia diversa da metodologia do IPCC (Mt C)

90

Emissdes da
Biomassa nao
Renovavel

Emissdes de
Combustiveis
Fésseis

Emissdes de carbono (Mt C)

1990 1991 1992 1993 1994

Ano

Figura 6 — EmissOes totais de CO, do sistema energeético brasileiro utilizando uma
metodol ogia diversa da metodologia do IPCC (%)
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Figura 7 — Emissdes de combustiveis féssais, emissdes da biomassa, da biomassa ndo
renovavel e totais de CO, e oferta interna bruta de energia utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (1990 = 100)
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Tabela 8 — Estimativas do aumento das emissdes de carbono de combustivels fosseis na
auséncia da biomassa renovavd utilizando uma metodol ogia diversa da metodologia do IPCC

(1) OIB de energiarenovavel (Mtep) 315 31,8

(2) Emissoes da biomassarenovavel (Gg C) 31275 33077 32917 33047 36919
(3) OIB de energiando renovavel (Mtep) 183 16,2 154 149 139
(4) EmissOes da biomassa néo renovavel (GgC) 20700 18256 17407 16801 15619
(5) OIB dos combustiveisfésseis (Mtep) 710 735 75,3 78,0 82,1
(6) Emissdes dos combustiveis fésseis (GgC) 55339 58151 59309 61737 64527

(7) Total dasemissdesnanovametodologia (4)+(6) (GgC) | 76039| 76407 76716 78538 | 80145

(8) Emissdes adicionaisrelativas a hi potéti ca substitui¢ao
de biomassarenovével por combustiveisfésseis (6)/(5)*(1) 23378 24875 24749 25154 27777
(GgQ)

(9) Emissdes hipotéticas incluindo a substituicdo de

biomassarenovéve por combustiveisfdsseis (7)+(8) (GgC) 99417) 101282 101465) 103692 | 107923

(10) Aumento das emissbes devido & substituicdo de

biomassa renovavel por combustiveisfosseis (9)/(7) N6 26%| I 206 | 474

OIB = Ofertalnterna Bruta
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IV -1 Indicadores de Desempenho do Sistema Energético
Brasileiro sob o Ponto de Vista das Emissoes de CO,

Os resultados apresentados até o momento permitem comparar o desempenho do sistema
energético brasileiro com o de outros paises, sob 0 ponto de vista de suas emissoes de
CO,. A fim deseverificar o quanto o sitemabrasileiro € carbono intensivo”, foram definidos
0s seguintes indicadores de desempenho:

(i) arazdo entre as emissOes de CO, e a oferta interna bruta de energia;

(ii) arazdo entre as emissdes de CQO, e o Produto Interno Bruto (PIB);

(iii) arazéo entre as emissbes de CO, e a populacéo (emissdo de CO, per capita);

(iv) arazdo entre a oferta interna bruta de energia e a populagdo (consumo per capita); e
(v) arazéo entre o PIB e a populagdo (renda per capita).

A Tabela 1 apresenta os dados necessarios para 0 célculo desses indicadores para os anos
de 1990 a 1994.

Tabela 1 - Oferta interna bruta de energia, emissdes de CO,, produto interno bruto e
populagdo nacionais

Ofertainternabruta de energia (Mtep) 2 187,3| 192,6 | 194,1 2009 | 2108
Ofertainterna bruta de energia (Mtep) ° 129,3 1320 1330 1364 1433
Emissbes totais de CO, de combustiveis fosseis (Mt C) © 55,3 58,2 59,3 61,7 64,5
Produto interno bruto 9 (1990 USS$ bilhdes) 479,2 4817 4759 497,3 526,2
Populagdo (milhges) ¢ 148,0 1504 152,7 1549 | 1571

2 Fonte: BEN, 1998.

b Utilizando a equivaléncia 1 MWh = 0,086 tep para energia hidraulica e eletricidade e 1 tep = 10.000 Mcal.
¢ Calculadas.

d Estatisticas da |EA, 1998.

E importante lembrar que a estrutura da oferta interna bruta de energia no Brasi € fungdo da
convencao adotada para a conversdo do contelido energético da energia hidraulica e da
eletricidade para toneladas equivaentes de petrdleo (tep). A convencéo adotada no Balanco
Energético Naciond (BEN) é que aenergia hidraulicae ahidreetricidade séo contabilizadasem
termos daenergiafossil que seria consumida numa termel étrica para a producdo equivaente de
eletricidade. Sendo assm, o BEN converte aoferta interna de energia e a hidreletricidade para
toneladas equivalentes de petrdleo usando a equivaléncia IMWh = 0,290 tep. Nesse fator de
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conversao esta embutidaa hi pétese de que a el etricidade estaria sendo geradanumatermel étrica
cujaeficiénciaseriade 27,5%. Deve ser acrescentado que o BEN adota a equivaénciatérmica
de 1 tep = 10.800 Mcal ao invés de 1 tep = 10.000 Mcal, como € convencionado
internacionamente.

Se 0 equivalente baseado na primeira lei da termodinémica (IMWh = 0,086 tep) e o valor de
10,000 Mcd para atep fossem utilizados, os valores para a parte da oferta interna bruta de
energiacorrespondente aenergiahidraulicae ahidre etricidade ficariam 30% abaixo dosva ores
gpresentados no BEN e o total daofertainternabruta de energiareduzidaem 32% (ver linhas 1
e2daTabdal).

Os indicadores selecionados encontram-se na Tabela 2.
Tabela 2— Indicadores de desempenho para emissdes de CO, do sistema energético

brasileiro

INDICADOR DE DESEMPENHO
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
0,43 0,44 0,45 0,45 0,45 0,44

Emisso total de CO,/ofertainterna bruta de energia
(t Cltep) ' '

Emisséo total de CO,/PIB (t C/US$ mil) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Emisso total de CO, per capita (t C/hab.) 037 039 039 040 041 039
Ofertainternabruta de energia/PIB (ktep/US$) 0,27 027 028 027 027 027
Ofertainterna brutade energia per capita (tep/hab.) 0,87 088 087 0,88 0,91 0,88
Renda per capita (US$ mil/hab.) 324 320 312 321 33 322

Visando analisar o desempenho do sistemaenergético brasileiro, no tocante as suas emissoes
de CO,, esses indicadores foram comparados com os dos EUA. A Tabela 3 apresenta os
dados a partir dos quais foram ca culados osindicadores americanos agpresentados na Tabela 4.

Comparando-se a relagéo entre a emissdo total de CO, e a ofertainterna bruta de energia
dos dois paises, verifica-se que a matriz energética americana € muito mais “carbono-
intensivad’ do que a brasileira: a média americana é de 0,69 t C/tep, enquanto a brasileira é
de 0,44 t C/tep, mostrando que o sistema americano emite, em media, 55% mais CO, por
unidade de energia ofertada do que o sistema brasileiro. Para uma oferta interna bruta total
de energia cerca de 15 vezes maior, 0 sistema energético americano emite 23 vezes mais
CO,,. I'sso decorre de umamenor participagéo das fontes energéticas renovaveis no sistema
energeético americano.
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No caso da emisséo de CO, per capita, os EUA apresentam cerca de 5,3 t C/hab., para
uma oferta interna bruta de energia per capita de 7,8 tep, enquanto o Brasil emite
aproximadamente 0,39t C per capita, para uma oferta per capita em torno de 0,88 tep/
hab. Ou sgja, para uma oferta de energia per capita 9 vezes maior, a emissao per capita
americana € cerca de 14 vezes maior do que a brasileira.

Tabela 3 - Oferta interna bruta de energia, emissdes de CO,, produto interno bruto e
populagdo americanos

PARAMETRO
1990 1991 1992 1993 1994

Ofertainterna bruta de energia (Mtep) 1925,7| 19385 19755 2021,3| 20585
EmissBes totais de CO, de combustiveis fosseis (Mt C) 13291 13265 13431 13895 14167
Produto Interno Bruto (1990 US$ bilhdes) 5554,1 54985 56532 5788,0 6004,5
Populagéo (milhdes) 2499 2526 2554 2581  260,7

Fonte: Estatisticada |EA, 1998.

Tabela 4 — Indicadores de desempenho para emissdes de CO, do sistema energético
americano

INDICADOR DE DESEMPENHO
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
0,69 0,68 0,68

Emisséo total de CO,/ofertainterna brutade ) ) ) 069, 069 069
energia (t C/tep)

Emiss&o total de CO,/PIB (t C/USS$ mil) 024 024 024 024 024 0,24
Emisséo total de CO, per capita (t C/hab.) 53 53 53 54 54 53
Ofertainterna bruta de energia/PIB (ktep/US$) 03 03 035 0,35 0,34 0,35

Ofertainterna bruta de energia per capita
(tep/hab.)

Renda per capita (US$ mil/hab.) 222 21,8 221 24 230 223

L 7,7 1,7 78 79 78

Essas vantagens do Brasil certamente decorrem da maior participagéo relativa das fontes
renovavei s nasuamatriz energética. No entanto, deve-se ressaltar algumas outras diferencas
importantes entre 0s sistemas energéticos dos dois paises.

Em primeiro lugar, dada a sua elevada demanda de e etricidade, os EUA ha muito tempo
esgotaram o seu potencial hidrelétrico, cujo montante aproveitado, entretanto, € superior a
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capacidade instalada total do Brasil. Consequientemente, o uso de combustiveis fésseis na
producdo de termeletricidade nos EUA € muito significativo.

Em segundo lugar, uma parcelaimportante do consumo de energia fossil nos EUA destina
Se ap aquecimento, ja que as baixas temperaturas sdo comuns durante o inverno no norte
do pais.

Finalmente, deve-se destacar que 0 baixo consumo de energia per capita brasileiro, de
aproximadamente 0,88 tep/hab., longe de demonstrar um uso eficiente daenergia, é resultado
dafaltade acesso de umalarga parcela da popul agéo a bens e servicos basicos. De qualquer
forma, conforme mostram os dados das Tabelas 4 e 5, enquanto os EUA consomem cerca
de 0,35 tep para produzir um dolar de PIB, o Brasil emprega 0,27 tep para produzir o
mesmo valor.
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IV -2  Conclusdes

A comparagéo efetuada neste trabalho do desempenho dos sistemas energéticos brasileiro
e americano, sob o ponto de vista de suas emissdes CO,, revelaas vantagens comparativas
do Brasil, devido ao importante papel desempenhado pelas fontes renovaveis de energia,
sgjam elas a biomassa energéticaou a hidreletricidade. V erificou-se nessa comparacao que
os EUA emitem 72% mais CO, por unidade de energiaofertadado que o Brasil. A vantagem
comparativa do Brasil torna-se ainda maior quando se compara as emissoes de CO, per
capitados dois paises: aemissdo per capitaamericanaé 14 vezesmaior do que abrasileira.
Esse fato, no entanto, esconde o baixo consumo de energia per capita brasileiro, de 0,88
tep/hab., ou sgja, 11% do consumo per capita americano (ambos consumos medidos com
base na oferta interna bruta de energia), reflexo da falta de acesso de umalarga parcelada
populacdo a bens e servigos béasicos.

Adicionalmente, na.comparagéo efetuada, verificou-se que, além de emitir menos CO, por
unidade de energia ofertada, o0 Brasil apresentaum fator de emisséo por unidade de PIB de
0,12 t C/US$ mil, metade do valor americano de 0,24 t C/US$ mil.
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