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Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

Prefacio

A Convencgao-Quadro das Nagfes Unidas sobre Mudanga do Clima entrou em vigor no Brasil em 1994, apés
ratificacdo pelo Congresso Nacional. Nos termos da Convengdo, 0s paises assumem, entre outros, 0
compromisso de desenvolver e atualizar, periodicamente, inventarios nacionais das emissdes antrdpicas por
fontes e remogdes por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal,
além de fornecer uma descricdo geral das providéncias para implementar a Convengdo. A série de relatérios
setoriais, aqui apresentada, abrange os trabalhos que serviram de base para a elaboracdo do primeiro
inventario brasileiro de gases de efeito estufa, referente ao periodo 1990-1994.

Para que o Brasil atendesse seus compromissos internacionais nesse campo, foi estabelecido, sob a
coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, um quadro institucional, naforma de um Programa, que
também envolveu, para a elaboracdo dos relatdrios setoriais, especialistas externos e instituicbes com
reconhecida capacidade em cada area especifica. Aos coordenadores setoriais coube a tarefa de envolver
instituicdes e especialistas nas areas definidas, para coleta e organizagéo de dados, informagdes e bibliografia.
As atividades 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 informagc8es que ndo estéo disponiveis naliteratura cientifica nacional e, em alguns
casos, informagdes privadas de empresas nacionais.

A metodol ogia adotada pela Convencéo foi desenvolvida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima- IPCC, em conjunto com a Organizagdo para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento - OCDE e a
Agéncia Internacional de Energia - IEA, com o objetivo de permitir o calculo e a apresentacdo das emissdes
antropicas liquidas nacionais de gases de efeito estufa e encorgjar sua disseminagdo entre os paises
participantes do IPCC e Partes da Convenc&o.

Algumas caracteristicas importantes merecem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, as emissdes representam
estimativasfeitasem bona fidae, ou seja, visam minimizar as incertezas e ndo criar viésinfundado. Buscou-se
a melhor estimativa possivel, levando em consideragdo o atual estdgio do conhecimento cientifico e a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Nem sempre as estatisticas existentes no Pais permitem a
adequada avaliacdo das emissdes e, de modo geral, em determinados setores onde ndo existe informagao,
métodos especificos foram desenvolvidos para avaliacdo do nivel de atividade.

Adicionalmente, a coordenacdo do MCT, mediante a revisdo detalhada dos resultados, orientou-se na busca
do controle da qualidade, da confiabilidade e da transparéncia das informagGes contidas nos relatérios
setoriais, disponiveis a qualquer interessado no endereco eletronico www.mct.gov.br/clima. So encorajados
comentérios e sugestdes que possam aprimorar o conteddo dos relatorios, que resultardo no documento final a
ser apresentado & Convencao.

Cumpre ressaltar que esta série de relatérios representa um pequeno passo na compreensdo dos diferentes
processos de emissdes de gases de efeito estufa por atividades antrdpicas no Pais, mas representa um grande
avanco para o Brasil. O enfoque baseado naidéia de um processo de melhorias continuas e graduais permitiu
0 éxito, alcancado em apenas cinco anos, no esfor¢o de coordenacdo das atividades nos diferentes setores
nacionais, a participacdo abrangente de instituicBes e especialistas e a capacitagdo e conscientizacdo da
sociedade nas questdes de mudanga de clima.

Esse esforco permitiu e continuara a garantir o papel de relevo do Brasil nas negociagGes internacionais sobre

mudanca do clima e que, do ponto de vista interno, culminara com a ratificacéo do Protocolo de Quioto pelo

Brasil. Mais do que isso, boa parte desse esfor¢o terd sido empreendida ndo apenas em cumprimento a
disposic6es de uma convencdo internacional, mas em proveito do Pais e da sociedade brasileira.

Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg
Ministro de Estado da Ciénciae Tecnologia
Brasilia, janeiro de 2002
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Introducao

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existéncia
de poucos especidlistas neste tema no Brasil, geramente envolvidos com projetos considerados mais
prioritérios, tornam a elaboracdo do inventario brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforco
complexo e pioneiro.

Hé4, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigagtes brasileiras no &mbito da Convencéo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as i nstitui ¢des envol vidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanca do clima néo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas social e
econdmica, tais como a erradicagdo da pobreza, a melhoria das condicGes de salde, o combate a fome, a
garantia de condicdes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, confrontam-se com padrdes 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 complexa e
dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensdo 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 comparac8o 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 ha uma ampla utilizacéo de biomassa (utilizacéo de a cool nos veicul os, uso do bagaco da cana-
de-aclcar paraageracdo de vapor, uso de carvdo vegetal nainduistriasiderdrgica, etc). Além disso, programas
de conservagdo de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a producéo de
energiae os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigacfes assumidas no ambito da Convencdo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaboragéo do inventério, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores geradores
de informacdo e a participacdo de especialistas de diversos ministérios, instituicdes federais, estaduais,
associagdes de classe da industria, empresas publicas e privadas, organizagdes n&o-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do |PCC adotada pela Convengdo tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes
provenientes da queima de combustiveis fésseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia,
setores importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso da terra e
florestas, ndo sdo tratados com a profundidade necesséria. Portanto, os fatores de emissao default ou até
mesmo a propria metodologia devem ser analisados com devida cautela, uma vez que néo refletem,

necessariamente, as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita avaliar os
valores apresentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em
alguns casos, valores significativamente discrepantes. A avaliagdo de emissfes decorrentes do uso intensivo
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Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa— Relatdrios de Referéncia

de biomassa no Brasil também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissfes, dado o
caréter renovavel dabiomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento imp8e a esses paises um ajuste a um
sistema para cuja elaboragdo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicagdo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relacdo a mudanca de uso da
terra 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 pioneiros foram realizados em relacdo as
emissdes de gases de efeito estufa pela conversio 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
resultados totais de emissdes por tipo de gas de efeito estufa. Diferencas metodolégicas com outros
inventérios internacionais de emissdes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso daterrae
florestas, impedem a simples comparagéo dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informacdo ndo sdo adequadas por causa do custo de obtengdo e
armazenamento de dados e ha pouca preocupacdo institucional com a organizacdo ou fornecimento de
informagdo, principalmente em nivel local. Ha, ainda, caréncia de legislagdo que obrigue as empresas a
fornecer informagdes, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado,
muitas vezes, medi¢es ndo se justificam para o inventario de emissdes de gases de efeito estufa por si s,
devido ao custo relativamente alto da medicdo, quando comparado a qualquer melhoria da precisdo da
estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboragdo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em
recursos. Ha que se estabel ecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissies nos setores e gases
de efeito estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem
melhorar com o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normamente, em trabalhos
previamente feitos por diversas instituicdes nacionais.

Finalmente é preciso lembrar que a0 mesmo tempo que a avaliagdo das emissdes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissdes globais e para a compreenséo da evolugdo futura
do problema das mudancgas climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar o aquecimento global, visto que o aumento da temperatura é funcgéo da
acumulacdo das emissdes histéricas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracdo de cada gas de efeito estufa, ha uma
acumulacdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira
apresentada durante as negociagdes do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MI1SC.1/Add.3),
aresponsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissoes
histéricas, o consequiente acimulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolugdo Industrial, tém maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser os principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.
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Sumario Executivo

Este relatério apresenta as estimativas das emissdes de dioxido de carbono (CO;), metano
(CH,4), mondxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), 6xido nitroso (N2O) e de
compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), provenientes da queima de
combustiveis no Brasil no periodo de 1990 a 1994, com base na abordagem bottom-up
definida nas Diretrizes Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCC, 1997).

O presente relatdrio foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nactes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para
o0 Meio Ambiente - GEF, e o Instituto de Pds-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia -
COPPE, no ambito do Projeto BRA/95/G31.

Este estudo foi solicitado, revisado e reestruturado pela Coordenacdo Geral de Mudangas
Globais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a agéncia executora do Projeto, e elaborado
por uma equipe de professores e pesquisadores do Programa de Plangjamento Energético -
PPE e do Programa de Transporte - PET da COPPE, localizada no Rio de Janeiro - RJ.

O relatério € composto de duas partes. Na primeira so calculadas e analisadas as emissdes
setoriais de CO, e na segunda parte sdo calculadas e analisadas as emissies setoriais dos
outros gases de efeito estufa.

As emissdes sdo analisadas tendo em vista as peculiaridades da matriz energética brasileira,
em gue o uso de fontes de energias renovaveis, como a lenha, a energia hidraulica, o carvao
vegetal, 0 bagaco e 0 dlcool de cana-de-acucar, é predominante na oferta de energia do pais.

Para um consumo de energia final total! de 190.858 mil tep em 1994, as emissdes foram de
231.408 Gg de CO; , 12.266 Gg de CO, 293 Gg de CH4, 1.601 Gg de NOx, 8,7 Gg de N,O
e 1.169 Gg de NMVOC.

Em termos de CO,, em 1994, o combustivel responsavel pela maior quantidade de emissdes
foi 0 Oleo Diesel (75.067 Gg de CO,) e o setor que mais emitiu foi o Transporte
Rodoviario (83.302 Gg de COy).

Y Incluida neste total esta a hidreletricidade.
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Gg CO,

Gg CO,

Os outros combustiveis e setores mais relevantes em termos de emissdes de CO,, em 1990
e em 1994, encontram-se nas figuras a seguir. O crescimento das emissies totais de COo,
no periodo de 1990 a 1994, foi de 17%.

Figural - Emissdes de CO, pela queima de combustiveis fossals, por combustivel
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Figurall — Emissdes de CO, pela queima de combustiveis fossels, por setor
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1990 1994

Asfiguras a seguir apresentam as emissdes de gases ndo-CO- dos principais combustiveis e
setores para 0 ano de 1994. Somente o CH,4 e 0 N>O sdo gases de efeito estufa direto. Os
outros gases inventariados s8o0 chamados gases precursores porque apesar de ndo serem
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gases de efeito estufa interferem indiretamente no efeito dos gases de efeito estufa na
amosfera. As emissdes estdo expressas em termos percentuais para que possam ser
comparadas. As unidades de referéncia sdo as emisses totais de cada gas para 0 ano de
1994,

Pode-se afirmar que as emissdes de CH; e N,O estédo predominantemente associadas a
quatro combustiveis: a Lenha, o Bagaco, o Alcool Etilico e o Carvao Vegetal. Apenas os
quatro combustiveis juntos respondem por 96% das emissdes de CH; e de 73% das
emissdes de NLO. Incluindo o Oleo Diesdl, a Gasolina e 0 Oleo Combustivel, atinge-se
praticamente 100% das emissdes de quase todos 0s gases.

Figura 11 - EmissOes de gases de efeito estufa, exceto CO,, pela queima de combustiveis
em 1994, por combustivel
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A mesma andlise redizada para as emissdes setoriais revela uma concentragdo ainda mais
acentuada em somente trés setores, a saber, no Transporte Rodoviério, no Setor Residencial
e nas Carvoarias. Somente para o gas N,O a distribuicdo é distinta, apresentando emissdes
significativas também nos setores de Alimentos e Bebidas, Ferro-Gusa e Aco e Energético.

Figura IV - Emissies de gases de efeito estufa, exceto CO,, pela queima de combustiveis
em 1994, por setor
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O fato de as emissdes de gases de efeito estufa estarem relativamente concentradas em
alguns combustiveis e setores permitira que as agbes de mitigagcdo se concentrem
igualmente em algumas utilizacOes setoriais de combustivel.
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1 Introducéo

Este relatério apresenta os resultados dos célculos das emissdes de gases de efeito estufa, CO; e
ndo-CO;, pela abordagem botttom-up, para o periodo de 1990 a 1994.

O Capitulo 2 deste trabalho descreve, sucintamente, o sistema energético brasileiro, enfatizando
suas caracteristicas particulares, como a utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

No Capitulo 3, sBo apresentadas as estimativas das emissdes de CO, derivadas do consumo de
combustiveis fosseis, no sistema energético brasileiro, nos anos de 1990 a 1994, por combustivel e
por setor de consumo.

No Capitulo 4, so apresentadas as estimativas das emissdes dos gases ndo-CO, provenientes do
consumo de combustiveis fosseis e da biomassa. Os resultados sdo apresentados por combustivel,

setor de consumo e tecnologia.

O Anexo | apresenta a metodologia utilizada, neste relatério, para o calculo das emissdes de gases
de efeito estufa.
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2 Sistema Energético Brasileiro

Neste capitulo, toda a andlise energética € baseada no Balango Energético Nacional (BEN),
seguindo sua nomenclatura para combustivels, setores e subsetores. Para os capitul os subsequientes,
houve a necessidade de adaptacOes nos dados do BEN para enquadramento na metodologia do
IPCC, o que sera oportunamente informado.

A matriz energética brasileira é caracterizada pela significativa participacéo das fontes renovéveis, a
saber: a Lenha, o Carvdo Vegetal, a Energia Hidréulica, o Bagaco e o Alcool Etilico de cana-de-
aclcar. A evolucdo da oferta interna bruta? de energia a partir da década de 1940 encontra-se nas
figuras abaixo.

Figura 1 - Oferta Internade Energia, de 1940 a 1998

OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 1940/98 OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 1940/98
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2 Oferta interna bruta de energia - representa a quantidade de energia que se coloca & disposicdo no
pais para ser transformada e/ou consumida. O fator de conversdo de energia hidraulica e
eletricidade para tep utilizado: 1 MWh = 0,29 tep
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A Tabela 1 apresenta a oferta interna bruta de energia, de origem renovavel e néo-
renovavel, no Brasil, nos anos de 1970, 1974, 1990 e 1994, e a Figura 2 apresenta a sua
evolucdo 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 3 e 4
apresentam a sua evolugcdo no periodo de 1974 a 1995, em Mtep e percentual,
respectivamente.

Tabela 1 - Oferta interna bruta de energia, por fonte

Ano
FONTE 1970 1974 1990 1994
Mtep®| % |[Mtep?| % [Mtep?| % [Mtep?| %
Ofertade Energia Priméria 74,5 1006/ 99,1 1000 1812 96,8 197,6/ 93,7
Energia Nao-renovéavel 27,71 374 430 434 730 390 784 37,2
Petroleo 252 340 400 403 593 3148 618 293
Gés Natural 0,2 0,2 05 05 42 2.3 50 24
Carvao Vapor e Meta Urgico 24 3,2 25 25 95 51 10,2 48
Uranio - U3O0q 1,3 0.6
Energia Renovavel 46,8) 63,20 56,1 56,4 1082 57,8 1192 56,6
Hidréulica” 115 154 194 192 599 320 704 334
Lenha 3, 425 322 325 282 150 245 116
Produtos da Cana-de-Acucar 35 498 45 49 179 96 21,3 101
Outras Primérias 0,2 0,3 0,3 0,3 21 11 30 14
Oferta de Energia Secundéaria -04| -0,6 0,0 0,0 6,1 32 13,2 6,3
Derivados de Petréleo -0717 -09 -0 -08 -22 -12 37 17
Gés -01 -0 00 00 00 0,0 0,0 00
Coque 0,0 01 01 0,1 0,0 00 10 05
Oxido de Uranio - UO, 0,6 0,3 -1,3 -0,6
Eletricidade ” 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 4,1 9,2 44
Outras Secundérias 0,3 04 05 0,5 0,0 00 0,6 0,3
Ofertalnterna Bruta 740 1000 99,2 100 187,3] 100, 210,8 100

Fonte: (BEN,1998),

21 tep (1 tonelada equivalente de petréleo) @45,22 GJ (com base no poder caorifico superior médio do petréleo

consumido no Brasil)

° Fator de conversdo de energia hidraulica e eletricidade paratep: 1 MWh = 0,29 tep

% Energia fina - produtos energéticos fornecidos ao usuério final para o atendimento de
suas necess dades de consumo.

* Energia priméria - produtos energéticos providos pela natureza, na sua forma direta.

° Energia secundéria - produtos energéticos provenientes dos diversos centros de
transformac&o de energia que tém como destino os setores de consumo ou outros centros de
transformacéo.

20 Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queimade Combustiveis - Abordagem bottom-up



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

Tabela 2 - Consumo final de energia, por fonte

Ano
Fonte de Energia 1970 1974 1990 1994
Mtep | % Mtep | % Mtep | % Mtep | %
ENERGIA PRIMARIA 314 45,3 30,9 33,3 32,0 18,9 34,9 18,2
Petroleo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Natural 0,1 0,1 0,3 0,4 3,0 1,8 3,7 19
Carvéo Vapor e Meta Urgico 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0.6 1,1 0.4
Lenha para Queima Direta 28,0 40,5 26,1 28,2 15,4 9,1 13,6 7,1
Produtos da Cana-deAgL’jcar 3,1 4.5 4.1 4.4 11,1 6,5 14,3 7.5
Outras Primarias 0,1 0,2 0,3 0,3 1.5 09 2,2 1,1
ENERGIA SECUNDARIA 37,8 54,7 61,9 66,7 137,5 811 156,0 81,8
Oleo Diesdl 5,3 7,6 8,8 98 203 120 232 121
Oleo Combustivel 6,5 94 1171 127 94 5§ 102 54
Gasolina 7d 1058 107 116 7,3 43 9,1 4,8
GLP 1,3 1,9 1,9 2,0 55 3,3 6,0 3,1
Nafta 0,0 0,0 1,0 1,1 4.8 2,8 59 3,1
Querosene 1,1 1,4 1,6 1,8 2,1 1,3 2,1 1,1
Gés 0,4 0,4 0,4 0,5 15 0,9 15 0,8
Coque 1,2 1,7 1,3 1.4 50 3,0 6,6 39
Uranio (UOy) 0,d 0, 0,0 0,0 0, 0, 0,0 0,d
Eletricidade 119 16,6 184 19,8 63,1 37,3 72,4 38,0
Carvéo Vegetal 1,6 2,2 2,7 2,9 6,g 39 5,2 2,7
Alcool Etilico 0,3 04 0,3 0,3 6, 3,6 7.0 3,7
Outras Secundérias de Petréleo 0,2 0,3 0,9 1,0 2,9 1,4 34 18
N&o Energéticos de Petréleo 1,2 1,7 19 2,1 3.7 1,9 31 1,6
Alcatrdo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1
TOTAL 69,1 1000l 92,8 1000 1694 1000 1909 100,0

Fonte: (BEN,1998)
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Figura 2 - Oferta interna bruta de energia, po

r fonte - (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998)

Figura 3 - Consumo final, por fonte - (Mtep)
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Figura 4 - Consumo final, por fonte — (%)
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Fonte: (BEN, 1998)

Até a década de 70, a Lenha, extraida basicamente de florestas nativas, representava a
principal fonte energética do pais, atendendo ao consumo dos setores Residencia (coccéo

de alimentos), Industrial (geracdo de vapor e calor direto), Agropecuario (secagem de
gréos) e a producédo de Carvao Vegetal. Em 1970, o uso da Lenha ainda era dominante,

representando cerca de 43% da of erta interna bruta de energia e 40% do consumo final total

de energia do pais. Como consequéncia do quadro de exaustdo das florestas nativas perto

dos mercados consumidores e do aumento de consumo de outras fontes, a participacdo da
Lenha na matriz energética declinou nas Ultimas décadas. Com a crise energética da década
de 70, este declinio sofreu uma pequena desaceleracdo, resultante dos projetos de
reflorestamento para a producéo de Carvéao Vegetal para a indistria siderargica. No inicio

da década de 70, a oferta interna bruta de petréleo superou a da Lenha e, no terceiro quarto

da década, foi a vez de a energia hidraulica superar a participacéo da Lenha como fonte
primaria. A Lenha, por sua vez, ocupou O terceiro lugar até 1996, quando também foi

superada pel os derivados da cana.

Outra importante fonte primaria na matriz energética nacional, a cana-de-agUcar, Comegou a
aumentar sua participacao a partir de 1975, quando foi iniciado o PROALCOOL, para
incrementar a producdo de Alcool Etilico Hidratado para uso automotivo. Entre o ano de
implantacdo do PROALCOOL e 1989, a oferta interna bruta de produtos energéticos da
cana-de-acUcar cresceu numa taxa média de 11%, atendendo também a demanda de Bagaco
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utilizado nas usinas de dcool e na indlstria. Nesse periodo, a producéio de Alcool Etilico
cresceu a uma taxa média anual de cerca de 24%. ApGs 1989, a producdo manteve-se
estagnada, resultado da combinagédo da queda do prego internacional do petréleo e da falta
de politicas de incentivos a producdo e a0 uso desse combustivel renovavel. Além do
Alcool Etilico, a cana-de-aglicar também produz o Bagago, que supre hoje cerca de 7 a 8%
do consumo energético final brasileiro. O consumo de Alcool Etilico atingiu o seu pico em
1989, quando alcangou 20% da energia total 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% nas vendas de veiculos leves novos.

A energia hidraulica ganhou impulso na década de 60, com a participacdo estatal no setor

elétrico, através da construcdo de grandes hidrelétricas. A partir de entdo, a oferta bruta de
energia de origem hidraulica cresceu a taxas médias anuais muito altas, 12,5% na década de
1970, 6,1% na década de 1980 e 4,2% entre 1990 e 1994 (contabilizando-se nestes dois
ultimos periodos, a parcela de energia importada da participagdo paraguaia na UHE de
Itaipu). Na primeira metade da década de 80, a energia hidraulica tornou-se a principal

fonte de energia primaria, ultrapassando a participacdo do petréleo na matriz energética.

Em 1994, a energia hidraulica ja representava 33% da oferta interna bruta total de energia,

sendo responsavel por 97% do suprimento de Eletricidade no pais. Nesse mesmo ano, a
Eletricidade atendeu a 38% do consumo final energético do pais.

Figura 5 - Geracdo de Eletricidade — (TWh)
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Fonte: (BEN, 1998)
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A principa fonte priméria ndo-renovavel empregada no pais € o petréleo, com 72% das
fontes fésseis em 1994. A intensificacd do uso do petr6leo no pais deve-se a duas
principais causas. A primeira € decorrente da expansdo do parque industrial nacional, no
periodo entre a Il Guerra Mundia e o segundo choque do petrdleo, quando o pais
experimentou um desenvolvimento econdmico acelerado, baseado numa estratégia de
substituicdo das importagdes, com taxas de crescimento médio anual de 7%. A segunda
causa decorre da opcdo pelo transporte rodoviario, no escoamento da producdo e nos
transportes de massa e individual, este Ultimo influenciado pelos crescentes indices de
urbanizacdo do pais e pelaineficiéncia dos transportes coletivos.

A utilizagdo do carvdo minera no Brasil compreende o Carvédo Vapor, totalmente
produzido no pais, e o Carvao MetalUrgico, atualmente quase todo importado, destinado ao
setor sidertrgico. O Carvao Vapor brasileiro, utilizado predominantemente na geracéo
termelétrica e na indUstria, possui baixo poder calorifico, ato teor de cinzas (em torno de
50%) e média quantidade de enxofre (de 2 a 4%). O alto teor de cinzas inviabiliza o seu
transporte de forma econémica para longas distancias, restringindo o seu consumo as
localidades proximas a sua ocorréncia. Na geracdo termelétrica, seu uso € restrito a usinas
que operam em regime de complementacdo no sistema elétrico interligado, em periodos
hidricos desfavoraveis, contribuindo com menos de 3% da geracéo elétricatotal do pais.

Com relacdo a0 Gés Natural, a sua participagdo na matriz energética brasileira é
considerada timida, quando comparada com outros paises. apenas 2,4% da oferta interna
bruta de energia e 1,5% da energia final consumida, em 1994. Devido a grande parte do
Gés Natural extraido no pais ser associada ao petréleo, sua producéo sempre dependeu da
extracdo do petroleo e sua oferta, enquanto fonte energética, de politicas da Petrobras. Em
1970, era aproveitado apenas 14% do Gas Natural produzido, sendo o restante reinjetado
nos pogos ou queimado nos flares das plataformas de petréleo. Esse indice de
aproveitamento foi gradualmente aumentando, tendo chegado a 70% em 1990. Dada a
producdo insuficiente para atender a demanda crescente dos setores Residencial, Industrial
e da geracdo termelétrica, esperase uma complementacdo correspondente com o Gas
Natural da Bolivia e da Argentina.

Parte da energia consumida no Brasil € importada. Existe uma forte dependéncia nacional
do petrdleo importado. Em 1970, o petrdleo importado representava cerca de 24% da oferta
interna bruta de energia do pais e 69% da demanda total de petréleo. Entre 1970 e 1990, a
dependéncia externa de energia foi maxima em 1978, quando as importagdes de petroleo
atingiram 36% da oferta interna bruta de energia (BEN, 1998) e 85% de todo o petréleo
consumido no pais. A partir de 1978, as importaces de petrdleo comegcaram a declinar em
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funcéo da combinagdo dos resultados do PROALCOOL, dos programas governamentais de
substituicio de Oleo Combustivel por Eletricidade, na indistria, e do inicio da
intensificacdo, por parte da Petrobras, da exploracdo das reservas nacionais de petroleo,
especia mente as reservas offshore de aguas profundas. Em 1985, este conjunto de acdes ja
havia permitido as importacdes de petréleo diminuirem a metade e a dependéncia externa
de energia se reduzir para 16%. Apbs 1985, com a reducéo dos pregos internacionais do
petréleo a dependéncia externa voltou a aumentar atingindo 26% em 1994.

Tabela 3 - Dependéncia externa de energia

Ano
Fonte 1970 1990 1994

Producéo Importa-| Depen- |Producgdo| Impor- | Depen- (Producdo| Impor- | Depen-

cdo? [déncia® tacdo? | déncia® tacdo? | déncia®

(Mtep) | (Mtep) | (%) | (Mtep) | (Mtep) | (%) | (Mtep) [ (Mtep) (%)

Petroleo © 8,0 174 68,5 319 269 45,7 338 38,0 52,9
Carvéo Metal L]rgicod 0,5 15 75,3 0,3 7,8 96,1 0.4 9,8 96,4
Eletricidade © 13,3 0,0 0,0 64,6 7,7 10,6 75,6 9,2 10,8
Energia Total f 57,1 18,9 24,9 148,1 43,0 225 | 1623 57,8 26,2

Fonte: (BEN, 1998)

a Importagdes liquidas

b Dependéncia = Importacdo/(Producéo + Importacao)

¢ A importagio de petrdleo inclui petrdleo cru e derivados

d A importagdo de Carvdo Metallrgico inclui também Coque importado. Na contabilizagdo energética do Coque
importado, é feita a equivaléncia de 1tep de coque = 1,4 tep de Carvéo Metallirgico. A constante 1,4 foi obtida a partir
da energia contida na quantidade de Carvéo MetalUrgico necesséria para produzir 1 tep de coque, determinada por

informagdes do BEN.

‘A producdo de Eletricidade inclui todas as formas de transformagéo de energia em eletricidade. A importagdo refere-se
somente a geracado hidrelétrica de Itaipu Binacional.

f Energia Total: a producdo refere-se apenas a produtos energéticos primérios domésticos; a importagdo inclui produtos
energéticos primarios e secundérios importados.
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2.1 Consumo de energia por setor

Parte da energia ofertada no pais ndo € consumida diretamente e destina-se aos centros de
transformac&o, onde a energia que entra, primaria ou secundaria, € convertida em uma ou
mais formas de energia secundéria. Da energia que vai para o consumo final, uma pequena
parte é utilizada como matéria-prima na fabricacdo de produtos ndo energéticos, como no

caso da Nafta para a petroguimica, do Asfalto e dos Lubrificantes. Desta forma, classifica-

se 0 consumo final de energia como energético ou ndo energético. A Tabela 4 apresenta a
distribuicdo do consumo fina da energia no Brasil. No ano de 1994, do consumo final total

de energia, de aproximadamente 191 Mtep, apenas cerca de 5,6% destinaram-se ao
Consumo Né&o Energético. No periodo 1970 a 1994, o consumo final total de energia do
pais cresceu cerca de 180%, apresentando uma taxa média anua de 4,3%.

Tabela 4 - Consumo final de energia, por setor

Ano
Setor 1970 1974 1990 1994
Mtep | %* | Mtep| %* | Mtep| %* | Mtep | %*
Consumo Final Ener gético 67 979 8949 969 1597 943 1802 944
Industrial 209 309 314 344 657 411 753 418
Transportes 130 1920 205 229 323 20,2 369 205
Residencial 238 348 245 273 27,71 17,3 293 16,1
Comercia 19 28 28 32 78 49 91 50
Publico 1,1 16 19 21 54 34 6,9 38
Energético 19 28 34 38 132 83 149 8,2
Agropecuério 53 78 54 61 73 4,6 82 45
Outros Consumaos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0
Consumo Final Ndo Energético 14 21 32 39 97 57 10,7 5,6
Consumo Final Total 69, 100,0f 92,4 100,0 1694 1000 190,99 1000

Fonte: (BEN, 1996)

* Os percentuals indicados para os consumos finais energéticos dos setores econdmicos foram cal culados relativamente ao consumo final
energetico.

Os maiores consumidores finais de energia sdo os setores Industrial, Transportes e
Residencial, que, em 1994, foram responsavels, respectivamente, por cerca de 42%, 22% e
16% do consumo final energético do pais. As participacOes relativas dos setores
Residencial e Agropecuario no consumo fina de energia decresceram desde 1970,
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enquanto as participagcbes dos setores Comercial e Industrial tiveram um aumento
expressivo. Esse fato € o reflexo das mudangas estruturais da economia do pais na estrutura
de consumo de energia. No caso do Setor Industrial, 0 aumento de seu consumo deve-se
ndo apenas ao crescimento da sua producdo, mas também a introducdo de industrias
energo-intensivas no pais, tais como as indistrias de aluminio, de papel e celulose e
siderurgicas.
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Figura 6 - Consumo de energia, por setor
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Fonte: (BEN, 1996)
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2.1.1 Consumo Final de Energia no Setor Industria

O consumo energético do Setor Industrial cresceu a uma taxa média anual de 5,5% no
periodo de 1970 a 1994. Atualmente os maiores consumidores finais de energia do Setor
Industrial sGo os subsetores de Ferro-Gusa e A¢o e de Alimentos e Bebidas, que, em 1994,
foram responsaveis, respectivamente, por 22% e 18% do consumo final de energia do Setor
Industrial.

Desde o inicio da década de 70, diversas fontes energéticas vém deslocando o Oleo
Combustivel nos usos energéticos do Setor Industrial. A Eletricidade, especialmente, foi a
fonte de energia cuja participacdo relativa mais cresceu: de 27% do consumo final total, em
1970, para quase 50%, em 1994. Neste periodo, 0 seu consumo aumentou a uma taxa anual
de cerca de 8%, passando de 5,7 para 36,5 Mtep, enquanto a participagio do Oleo
Combustivel decresceu de 24%, em 1970, para apenas 10%, em 1994,

O consumo de Bagago aumentou em 129% (3,5% a.a.), entre 1970 e 1994, passando de 3,0
Mtep para 6,9 Mtep. Esse aumento resultou do crescimento da producéo de cana do
subsetor sucro-alcooleiro, que passou a empregar mais eficientemente o Bagago como fonte
de calor indireto no seu processo produtivo e na comercializagdo de excedentes, in natura
ou na forma de briquetes, como combustivel nas industrias localizadas préximas as usinas
de acucar e acool. Apesar dessas transformagdes, 0 Bagaco teve sua participagdo relativa
no consumo energético industrial reduzida de 14%, em 1970, para 9%, em 1994. Essa
reducdo é justificada por seu uso se restringir as destilarias de dcool, usinas de aglcar e as
indUstrias nas suas proximidades.

A Lenha, outro energético importante para o0 Setor Industrial, vem perdendo mercado para
outros energéticos. Esse fato deve-se a escassez crescente de Lenha nativa e a0 uso mais
conveniente de outras formas de energia, tais como o GLP, a Eletricidade ou o préprio Oleo
Combustivel. Sua participacdo relativa que era de cerca de 24%, em 1970, caiu para apenas
7%, em 1994, vindo a se tornar 0 quinto energético de maior consumo industrial. Seu
consumo de 4,1 Mtep, em 1970, cresceu a uma taxa anual de 0,9% no periodo de 1970 a
1994, atingindo seu consumo maximo, de 6,6 Mtep, em 1986, decaindo desde entéo.

O coque de Carvéo Metalrgico teve sua participacao relativa aumentada de 6% em 1970,
para 9%, em 1994, como conseguiéncia do crescimento nacional da producéo de Ferro-Gusa
e Aco. Este crescimento de consumo foi acelerado no inicio da década de 90, quando se
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reduziram as barreiras a importacdo do Carvao MetalUrgico, época em gque 0 consumo de
coqgue ultrapassou 0 consumo de Carvao Vegeta.

O consumo de Carvdo Vegeta também sofreu um acréscimo significativo entre 1970 e
1994. Até 1989, seu consumo cresceu a uma taxa média anual de 10%, como decorréncia

dos projetos de implantacdo de florestas energéticas pelo setor siderlrrgico e das restricdes

as importacdes de Carvdo Metalurgico. A partir de 1990, com a queda das barreiras a
importacdo do Carvao MetalUrgico e a fata de incentivo a producdo de Lenha renovéavel,

seu consumo declinou.

Cabe ainda destacar a crescente participacd do Gas Natural no Setor Industria, cujo
consumo ainda € pequeno em funcdo da reduzida producdo nacional, mas que devera

aumentar bastante no futuro préximo.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a evolugdo do consumo de cada um dos
subsetores do Setor Industrial e das diversas fontes de energia.
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Figura 7 - Evolucéo do consumo final de energia, por subsetores do Setor Industrial
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Fonte: (BEN, 1996)
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Figura 8 - Evolucéo do consumo final de energia no Setor Industrial, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Gés Natural, carvao mineral, outras fontes primérias renovéveis, Oleo Diesel, GLP, G&s Canalizado, Outras
Secundérias de Petréleo e Alcatréo
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2.1.2 Consumo final de energiano Setor de Transportes

O consumo energético do Setor de Transportes aumentou a uma média anual de 4,5% entre
1970 e 1994. Nesse ano, 0 modo de Transporte Rodoviario foi 0 maior consumidor de
energia do Setor de Transportes, com 89% do consumo do setor. Esse fato decorre da opgéo
nacional pelo transporte rodoviario no escoamento da producdo, nos transportes de massa e
individual, este ultimo influenciado pelos crescentes indices de urbanizagdo do pais e pela
ineficiéncia dos transportes col etivos.

As principais fontes de energia consumidas foram o Oleo Diesel, a Gasolina automotiva e
os Alcoois Anidro (adicionado & Gasolina) e Hidratado, que, em 1994, representaram,
respectivamente, cerca de 50%, 25% e 17% do consumo. As demais fontes de energia
permanecem num patamar inferior a 5% do consumo total do setor.
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Figura 9 - Evolucdo do consumo final de energia, por subsetores do Setor de Transportes
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Fonte: (BEN, 1996)
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Figura 10 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor de Transportes, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Gas Natural, Carvéo Vapor, Lenha, Oleo Combustivel, Gasolina de Aviagéo, Eletricidade e Outras Secundarias
de Petroleo.
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2.1.3 Consumo final de energia no Setor Residencial

O consumo energético do Setor Residencial cresceu a taxa média anua de 0,9% entre 1970
e 1994, o que representou um crescimento moderado, se comparado ao crescimento do
consumo dos outros setores. De fato, o consumo residencial per capita decresceu de 0,25
para 0,19 tep/hab. Um dos principais fatores da sua queda deveu-se a0 aumento do
consumo de fontes de energia mais eficientes, tais como a Eletricidade e o GLP que
deslocou a Lenha, 0 Querosene e 0 Carvéo Vegetal.

Em 1994, a principal fonte de energia consumida neste setor foi a Eletricidade (55%),
consumida principalmente nas areas urbanas para iluminagdo, condicionamento de
ambientes e forga motriz, seguida da Lenha (22%), utilizada principalmente nas areas rurais
para cocgdo de aimentos e do GLP (19%), empregado principamente na cocgéo de
alimentos nas areas urbanas. O Géas Natural iniciou fortemente a sua participagdo no setor,
crescendo cerca de 550% no periodo de 1990 a 1994. Espera-se que e€le venha a dominar 0
mercado urbano para os usos de cocgdo e aguecimento de &gua.
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Figura 11 - Evolucéo do consumo final de energia no Setor Residencial, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Gas Natural, Querosene e Gas Canalizado
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2.1.4 Consumo fina de energiano Setor Publico

O consumo energético do Setor Publico cresceu 469% entre 1970 e 1994 (cerca de 7,5%
a.a.), aumentando de 1,14 Mtep para 6,83 Mtep no periodo. O consumo energético do setor
bascla-se quase exclusvamente na Eletricidade que, em 1994, representou 91% do
consumo total.
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Figura 12 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor de Publico, por fontes
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(1) Inclui Gés Natural, Lenha, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Querosene, Gas Canalizado, Carvdo Vegeta e
Outras Secundérias de Petréleo
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2.1.5 Consumo final de energia no Setor Agropecuario

O consumo energético do Setor Agropecuério apresentou crescimento de 55% no periodo
de 1970 a 1994, o que representa uma taxa anual de apenas 1,8%, aumentando de 5,3 para
8,2 Mtep no periodo.

No Setor Agropecuario verifica-se substituicdo entre energéticos devido a sua prépria
modernizacdo, caracterizada pela maor mecanizacdo e eletrificacdo da atividade
agropecuéria. Como consequiéncia, a Lenha, o Querosene e o Carvao Vegetal déo lugar ao
Oleo Diesdl e a Eletricidade.
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Figura 13 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor Agropecuario, por fontes
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(1) Inclui Oleo Combustivel, GLP, Querosene e Carvao Vegetal.
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2.1.6 Consumo final de energia no Setor Energético

O consumo final do Setor Energético corresponde a energia consumida nos centros de
transformagdo ou nos processos de extracdo e transporte interno de produtos energéticos na
sua forma final. Esse consumo deve ser diferenciado da energia priméria ou secundaria que
€ convertida em outras formas nesses mesmos centros.

No periodo de 1970 a 1994, o consumo do Setor Energético apresentou crescimento de
650%, 0 que representa um vaor médio anua de 8,7%. O Bagaco foi responsével por esse
crescimento elevado, pois, a partir da implementacdo do PROALCOOL em 1975, ele
passou a ser utilizado como fonte de calor para a producdo de vapor destinado aos
processos industriais nas destilarias de dcool, tendo, em 1994, uma participacdo de 56% no
consumo energético do setor.
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Figura 14 - Evolucdo do consumo final de energiano Setor Energético, por fontes

OUTRAS (1)

OLEO
COMBUSTIVEL

Consumo Final (Mtep)

BAGACO DE CANA

Ano

100%

OUTRAS (1)
90%

80%

70%

60% OLEO
COMBUSTIVEL
50%

40%

Consumo Final (%)

30%

BAGAGCO DE CANA

20%

10%

0%

Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Oleo Diesel, GLP, Nafta, Querosene, Gas de Coqueria, Géas Candizado, Coque de Carvao Mineral e Alcatréo
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2.1.7 Consumo final de energia no Setor Nao Energético

O consumo final ndo energético agrega a quantidade de energia contida em produtos
energéticos, que sdo utilizados em diferentes setores para fins ndo energéticos. Sob o ponto
de vista do célculo das emissies de gases de efeito estufa, somente interessa a parcela deste
consumo que ndo fica estocada em produtos finais, sgja devido as emissdes durante o
processo produtivo, segja devido a oxidagdo do produtos finais apds a sua utilizagéo.

A evolugdo do Consumo N&o Energético mostra claramente que houve uma mudanga
importante no inicio da década de 1970 com o grande aumento de consumo da Nafta como
insumo ndo energético na industria petroquimica. Na década de 1980, uma nova mudanca
estrutural pode ser notada com o0 aumento da participacéo do Gés Natural, sd que em escala
muito menor.
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Figura 15 - Evolugdo do consumo final n&o energético, por fontes
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(*) Inclui Querosene lluminante, Gas de Refinaria, Outras Secundérias de Petrdleo e produtos ndo energéticos de petréleo
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2.1.8 Centros de transformagéo

Os centros de transformagao incluem as refinarias de petréleo, plantas de gés natural, usinas
de gaseificacdo, coquerias, ciclo do combustivel nuclear, centrais elétricas de servico
publico, centrais elétricas autoprodutoras, carvoarias e destilarias. Com exce¢do das
centrais termelétricas de servigo publico, das centrais elétricas autoprodutoras e das
carvoarias, nos demais centros de transformagdo as emissdes de gases de efeito estufa sdo
vistas como emissdes fugitivas do processo de conversdo de energia Nas centrais
termelétricas de servigo publico, nas centrais elétricas autoprodutoras e nas carvoarias,
entretanto, ocorre consumo real de combustivel, com emissdes de gases de efeito estufa, no
processo de transformacdo da energia

2.1.8.1 Consumo de energia nas centrais termel étricas

O consumo de energia nas centrais termelétricas de servigo publico teve um aumento
modesto, com média anua de 2% no periodo de 1970 a 1994. Em 1994, a mais importante
fonte energética de geracdo termelétrica de servico publico foi o Carvéo Vapor, empregado
na regido Sul, seguido pelo Oleo Diesd, com de 27% de participacdo e utilizado
majoritariamente em sistemas eléricos isolados, e pelo Oleo Combustivel, com uma
contribuicio de 21%. Esses percentuais se alteram quando a Central Nuclear Alvaro
Alberto (Angral), em Angra dos Reis - RJ, opera plenamente, como, por exemplo, no ano
de 1984, quando ela atingiu cerca de 39% de participagao.

A Figura 20 apresenta a evolucdo do consumo energetico das centrais termelétricas de
servico publico, por fontes, e a Figura 21, das centrais elétricas autoprodutoras.
Comparando-se as duas figuras, verifica-se que os perfis de consumo energético séo bem
distintos, com as centrais elétricas autoprodutoras fazendo uso significativo de fontes
renovaveis, tais como a Lixivia, a Lenha e o Bagaco.

A geracéo termelétrica por autoprodutoras, ao contrério da geracéo termelétrica de servico
publico, cresceu de forma significativa, a uma taxa média anua de 5% no periodo de 1970
a 1994. Contribuiram para esse crescimento o aumento do excedente de Bagaco nas
destilarias, a partir da implantacéo do PROALCOOL, e o aproveitamento da Lixivia pela
IndUstria de Papel e Celulose na gerag@o de Eletricidade.
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Em 1994, as principais fontes de energia utilizadas na geracdo termelétrica de
autoprodutores foram a Lixivia e outras recuperacdes (principalmente residuos agricolas),
com 32% de participagdo, 0 Bagaco, com 20%, e o Oleo Combustivel, com 17%.
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Figura 16 - Evolugdo do consumo energético das centrais termel étricas de servico publico,
por fontes
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(*) Inclui Lenha e Gés Natural
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Figura 17 - Evolugdo do consumo energético das centrais termel étricas autoprodutoras, por
fontes

3,0

25

2,0

OLEO DIESEL

15

OLEO
10 G COMBUSTIVEL

Consumo de Combustiveis (Mtep)

LIXIVIA E OUTRAS

RECUPERACOES
0,5
BAGACO DE
CANA
0,0
o N < [{e] [e0] o N < (o] [0} o N <
~ N~ N~ ~ N~ e} [ee] [ee] [e] o0} [} (o)) [}
Ano
100,0%
90.0% OUTRAS (*)
80,0%
‘o 70,0%
OLEO
60,0% COMBUSTIVEL
50,0%

LIXIVIA E OUTRAS
RECUPERACOES

IN
o
S
>

30,0%

Consumo de Combustiveis (%)

20,0%

BAGACO DE
CANA

10,0%

0,0%

Ano

Fonte: (BEN, 1996)

(*) Inclui Gas Natural, Carvéo Vapor, Gas de Coqueria e outras secundarias.
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2.1.8.2 Consumo de energia nas Carvoarias

Nas Carvoarias, 100% da energia consumida vem da propria Lenha. Parte do material
pirolenhoso da Lenha que alimenta os fornos de carvogjamento € transformada em Carvéo
Vegetal e outra parte € consumida, gerando energia e residuos, entre os quais estédo o CO, e
outros gases de efeito estufa.
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3..Emissdes de CO,

As emissfes de CO, do Brasil, originadas da queima de combustiveis fosseis, foram
calculadas segundo a metodologia bottomrup do IPCC (1997) adaptada ao sistema
energético brasileiro como descrito no Anexo .

As emissdes de CO, provenientes da combustéo da biomassa no sistema energético devem
ser incluidas apenas a titulo de informacdo no Inventario de Gases de Efeito Estufa, sem
serem adicionadas as emissbes dos combustiveis fosseis. As emissdes derivadas do
consumo da biomassa séo objeto de outro médulo metodol dgico especifico - Uso do Solo e
Manejo Florestal Land Use and Forestry) (IPCC,1997), onde é determinado o balanco
entre o carbono emitido pela biomassa extraida e o carbono absorvido durante o
crescimento de novas plantas.

As emissdes de CO, sdo dependentes do contelido de carbono dos combustivels, podendo
ser calculadas, com razoavel precisdo, num nivel de agregacdo alto, como o proposto na
metodologia top-down. A mesma metodologia ndo pode ser aplicada aos outros gases de
efeito estufa, cujo calculo das emissdes necessita informacBes complementares sobre uso
final, tecnologia dos equipamentos, condic¢des de utilizac&o, etc, e deve ser feita, portanto,
num nivel mais desagregado. Mesmo ndo sendo fundamental, o0 manual do IPCC (1997)
recomenda que se facam também os calculos das emissdes de CO, num nivel mais
desagregado, o mesmo adotado para o cdlculo das emissdes dos outros gases de efeito
estufa®. Seguindo essa orientagdo, as emissdes de CO, da queima de combustiveis foram
calculadas para os vérios setores da economia e, nas proximas quatro tabelas, sdo
apresentadas as quantidades de combustiveis fosseis consumidas e as respectivas emissies.

® Outros gases de efeito estufa reportados, conhecidos genericamente como gases ndo-CO;
sdo: CO, CH4, NOx, NoO e NMVOC.
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A Tabela 5 mostra o consumo dos combustiveis fésseis para os combustiveis relatados,

sendo que:

Para 1994, a segunda coluna apresenta o percentual do consumo de combustiveis na
estrutura de consumo desse ano.

A Ultima coluna da tabela apresenta a taxa de crescimento do consumo dos
combustiveis entre 1990 e 1994.

Tabela 5 - Consumo dos combustiveis fosseis, por combustivel — 1990/1994

Consumo Taxa
Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 90/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Gasolina 315.129| 341.161] 339.443| 357.0120 390.991 11 24
Querosene de Aviagao 80.200 84.195 79.341 83.636 85.527 2,5 6,6
Querosene lluminante 11.383 11.083 9.493 8.419 6.443 0,19 -43
Oleo Diesel 895.730] 931.943 956.858| 983.405 1.023.741 30 14
Oleo Combustivel 429.136| 405.897 434.377| 462.084  474.799 14 1
GLP 231.364| 236.605 248.890| 251468 256.451 75| 11
Nafta 205.375 199.9200  218.048 225178  254.346 75 24
Asfalto 51.634 40.250 50.517 46.307 53.481 1,6 3,6
Lubrificantes 29.382 28.265 23.497| 25.817 26.934 0,79 -83
Out. Prod. Nao Ene. Petr 54.770 57.476 50.130 51.591 51.934 15 -5,2
Coque de Petréleo 15.765 16.882 15.550 16.667 21.865 064 39
Carvéo Vapor 82.348  102.451 86.858 76.892 82.520 2,4 0,21
Carvao MetalUrgico 7.389 11.126 0,33
Alcatréo 10.567| 12.801 12.286 12.758 12.286 036 16
Coque de Carvao Mineral 216.072 259.028 262.636 277.714  283.127 8,3 31
Gés Natural 125709 1264820 136.900) 150.330 155.213 46 | 23
Gés de Refinaria 71.869 78.421 78.054 82.531 88.432 26 | 28
Outros Prod Sec. Petroleo 39.864 37.716 44.374 44.202 53.868 16 | 35
Gés Canalizado 10.133 10.174 9.075 8.383 5.413 0,16| -47
Gés de Coqueria 53.067] 56.323 57.381 59.619 57.706 1,7 8,7
Outras Priméarias Fésseis 8.763 9.534 10.138] 11.061 8.140 024 -71
Total 2.938.261| 3.046.609| 3.123.847| 3.242.465| 3.404.341| 100 16
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A Tabela 6 mostra as emissdes correspondentes ao consumo de combustivels fosseis para

os combustivel's relatados, sendo que:

Para 1994, a segunda coluna apresenta o percentual do consumo de combustiveis na
estrutura de consumo desse ano.

A Ultima coluna da tabela apresenta a taxa de crescimento do consumo dos
combustiveis entre 1990 e 1994.

Tabela 6 - Emissdes de CO, dos combustiveis fossels, por combustivel — 1990/1994

Emissdes de CO, Taxa
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 %{)/?Z
&g Gg Gg Gg Gg % %
Gasolina 21.620 23.406 23.288 24.494 26.825 12 24
Querosene de Aviagao 5.677| 5.960 5.616| 5.92( 6.054] 2,6 6,6
Querosene lluminante 568 550 480 413 364 0,16 | -36
Oleo Diesel 65.680 68.336 70.163 72.109 75.067] 32 14
Oleo Combustivel 32.869 31.089 33.270 35.392 36.3660 16 11
GLP 14.445 14.773 15.540 15.70% 16.0120 6,9 1
Nafta 2.982 2.903 3.166| 3.27Q 3693 1,6 24
Asfalto
Lubrificantes 1.067 1.026 853 937 978 042 -8,3
Out. Prod. N&o Ene. Petr.
Coque de Petréleo 1.574 1.685 1.552 1.664 2183 094 39
Carvéo Vapor 7.634 9.498 8.052, 7.129 76500 33 0,21
Carvao MetalUrgico 685 1.031 0,45
Alcatréo 660 840 996 1.02] 918 040 39
Coque de Carvao Mineral 22.904 27.458 27.840 29.439 30.0120 13 31
Gés Natural 6.363 6.374 6.974 7.725 7945 34 25
Gés de Refinaria 4.126 4.623 4.748 4.948 5302 23 28
Outros Prod. Sec. Petréleo 2.894 2.738 3.222 3.209 3911 17 35
Gés Canalizado 566 568 507 468 302 013 | -47
Gaés de Coqueria 5.711 6.062, 6.176] 6.417 6.211 2,7 8,7
Outras Primarias Fosseis 630 685 729 795 585 0,25 -7,1
Total 197.972| 208.573| 213.170( 221.734( 231.408| 100 17
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A Tabela 7 mostra o consumo dos combustiveis fosseis para os setores relatados, sendo

que:

Para 1994, a segunda coluna apresenta o percentual do consumo de combustiveis na
estrutura de consumo desse ano.

A Ultima coluna da tabela apresenta a taxa de crescimento do consumo dos
combustiveis entre 1990 e 1994.

Tabela 7 - Consumo dos Combustiveis Fésseis, por setor — 1990/1994

Consumo Taxa

Setor 1990 1991 1992 1993 1994 s
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Setor Energético Amplo 302.982 298.238 328.413 333.841 340.980| 10 13
Centrais Elét. Serv. Pub. 70.824 80.885 89.992 78.728 86.368 2,5 2
Centr.Elét.Autoprodutoras 39.714 41.492 53.848 55.164 47.774] 14 20

Carvoarias

Consumo Setor Energético 192.443 175.862 184.573 199.949 206.838 6,1 7
Consumo N&o Ener gético 394.364 380.313 389.815 398.029 438.819| 13 11
Residencial 220.087 226.092 234.362 243.021 243.125 7,1 10
Comercial 29.990 27.788 28.620 21.686 21.940 0,64 -27
Publico 6.939 7.237| 6.896 11.962 26.142 0,77 277
Agropecuério 136.301 142.143 146.267 161.603 170.581 50 25
Transportes 1.140.278| 1.197.238] 1.206.521| 1.251.750| 1.313.481| 39 15
Aéreo 82.262 86.085 80.973 85.484 87.717| 2,6 7
Rodoviério 990.617( 1.045.515 1.057.290 1.091.5220 1.161.586 A 17
Ferrovidrio 21.951 21.95] 22.595 22.939 17.183 0,5 -22
Maritimo 45.448 43.687 45.663 51.8064 46.994 14 3
Industrial 707.321 767.559 782.952 820.572 849.273( 25 20
Cimento 68.771 76.244 61.888 62.576 61.481 1,8 -11
Ferro-Gusae Aco 281.289 327.080 333.743 355.192 371638 11 32

Ferro-Ligas 2.010 1.768 2.742 3.145 3.244 0,10 61,4
Mineragdo e Pelotizagdo 30.908 30.599 33.364 35.751 40.768 1,2 32
N&o-Ferrosos 35.249 36.084 36.694 46.079 43.264 1,3 23
Quimica 116.155 118.196 122.155 116.297| 123.943 3,6 7
Alimentos e Bebidas 42.597 43.042 47.336 48.362 48.491 14 14
Téxtil 21.485 20.567 20.370 21.483 18.252, 0,4 -15

Papel e Celulose 31.408 34.994 40.291 37.693 38.374 1,1 22,2
Ceramica 22.616 23.656 30.002 33.332 34.094 1,0 51
Outros 54.833 55.32§ 54.367 60.661] 65.724] 19 20
Total 2.938.261| 3.046.609] 3.123.847| 3.242.465( 3.404.341| 100 16
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A Tabela 8 mostra as emissdes correspondentes ao consumo de combustivels fosseis para

0s setores relatados, sendo que:

Para 1994, a segunda coluna apresenta o percentual do consumo de combustiveis na

estrutura de consumo desse ano.

A Ultima coluna da tabela apresenta a taxa de crescimento do consumo dos

combustiveis entre 1990 e 1994.

Tabela 8 - Emissdes de CO, dos Combustiveis Fosseis, por setor — 1990/1994

EmissSes de CO, Lere

Setor Cresc.

1990 1991 1992 1993 1994 90/94
&g &g & & & % %
Setor Energético Amplo 22.914 22.704] 24.886 25.119 25.602| 11 12
Centrais Elét. Serv. Pub. 5.999 6.889 7.551 6.626 7.242 31 21
Centr.Elét.Autoprodutoras 3.076 3.231 4.146 4.263 3.607 1,6 17

Carvoarias

Consumo Setor Energético 13.839 12.584 13.189 14.229 14.753 6,4 6,6
Consumo N&o Energético 5.482 5.438 5.423 5.614 6.204 2,7 13
Residencial 13.750 14.122 14.633 15.168 15.176 6,6 10
Comercial 2.046 1.899 1.952 1.526 1.557 0,67 -24
Publico 502 520 499 878 1.962 0,85 291
Agropecuério 9.998 10.425 10.729 11.854 12.516 5,4 25
Transportes 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324| 41 15

Aéreo 5.818 6.089 5.728 6.047 6.204 2,7 6,6
Rodoviario 71.150 75.052 75.923 78.338 83.302 36 17
Ferroviério 1.614 1.611 1.657 1.682 1.260 054 -22

Maritimo 3.437 3.300 3.452 3.922 3.558 15 35
Industrial 61.260 67.412 68.289 71.587 74.066| 32 21
Cimento 5.628 6.384 4.999 5.011 4.940 21 -12
Ferro-Gusae Aco 28.536 33.343 33.925 36.055 37.606 16 32
Ferro-Ligas 208 155 246 264 281 0,12 35
Minerag&o e Pelotizagdo 2.405 2.384 2.637 2.791 3.215 1,4 A
N&o-Ferrosos 3.085 3.194 3.213 4.092 3.860 1,7 25

Quimica 8.552 8.733 8.990 8.504 9.038 3,9 57
Alimentos e Bebidas 3.201 3.214 3.514 3.594 3.615 1,6 13
Téxtil 1.599 1.523 1.497 1.583 1.332 058 -17
Papel e Celulose 2.445 2.710 3.098 2.885 2.936 1,3 20
Cerdmica 1.680 1.775 2.220 2.465 2.501 1,1 49
Outros 3.921 3.997 3.950 4.344 4.741 2,0 21
Total 197.972 208.573 213.170 221.734 231.408| 100 17
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As emissdes de CO» do Brasil, em 1994, foram de 231.408 Gg de CO»,. Essas emissdes
cresceram 17% no periodo de 1990 a 1994, enquanto o crescimento do consumo de energia
foi de 16% (ver Tabela 5). 1sso permite concluir que houve um leve aumento da intensidade
de carbono do sistema energético do pais. As emissdes acima referidas estdo associadas ao
consumo de 3.404.341 TJ em combustiveis fosseis no sistema energético brasileiro em
1994’. E importante mencionar que a biomassa desempenha um papel fundamental na
matriz energética brasileira, de forma que somente 60% do consumo nacional, em 1994,
dependeram dos combustiveis fosseis (ver Tabela 9).

O Oleo Diesel aparece como o combustivel responsavel pela maior fracio das emissies de
CO, em 1994, com 32% das emissdes (ver Tabela 6). No entanto, 0 aumento de 14% no
periodo 90/94 é um pouco mais baixo do que o aumento médio das emissdes totais dos
combustiveis, de 17%. O segundo combustivel que mais contribuiu para as emissdes de
CO, no Brasil, em 1994, foi o Oleo Combustivel, com 16% de participagio, mas com taxa
de crescimento igualmente baixa, de 11%. Seguem em ordem decrescente de participago:
o Coque de Carvao Mineral, com 13%, a Gasolina, com 12%, o GLP, com 6,9% e o0 Gas
Natural, com 3,4%. A maior parte desses combustiveis apresentou significativo crescimento
no periodo: Coque de Carvao Minera (31%), Gasolina (24%) e o Gas Natura (25%). Se as
tendéncias observadas no periodo permanecerem, havera uma mudanca na estrutura das
emissdes de CO, por queima de combustiveis no Brasil.

A andlise setoria serafeitaapartir daTabela7 e da Tabela 8.

O setor que mais emitiu em 1994 foi 0 Setor de Transportes (41%), onde somente 0 modo
Rodoviario foi responsavel por 36% das emissdes totais. O Setor Industrial contribuiu com
32% das emissdes. O subsetor industrial que mais emitiu foi o de Ferro-Gusa e Ago, com
16% das emissOes totais. Deve-se acrescentar que as emissoes do Setor Industrial cresceram
21% no periodo, ou sga, acima da média nacional. Seguem na ordem decrescente de
participacao: o Setor Energético® (11%), o Residencial (6,6%), o Agropecudrio (5,4%), o de
Consumo N&o Energético (2,7%), o Publico (0,85%) e o Comercia (0,67%). Desses setores
de pouco peso, 0 Agropecudrio e o Setor PUblico apresentaram atas taxas de crescimento

" Inclui 0 consumo ndo-energético e exclui o consumo de biomassa e eletricidade
proveniente de usinas hidrelétricas e nuclear.

8 Setor Energético no sentido amplo dado pelo IPCC, que inclui, além do consumo final do
Setor Energético, as Centrais Elétricas de Servico Publico, as Centrais Elétricas
Autoprodutoras e as Carvoarias.
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das emissdes no periodo, respectivamente 25% e 291%, enquanto o Setor Comercial
apresentou uma queda de 24% nas emissdes.®

Uma das caracteristicas da matriz energética brasileira é a ata participagdo da biomassa na
estrutura de consumo. A tabela a seguir mostra a participacdo dos combustiveis fésseis na
estrutura de consumo setorial. O “total” do consumo referido € a soma dos combustiveis
fosseis com a biomassa. Na maior parte dos setores e subsetores, houve um aumento da
participacdo dos combustiveis fossel's na sua estrutura de consumo, como se pode constatar
na Tabela 9. Somente na producdo de energia pelas Centrais Elétricas Autoprodutoras
(Setor Energético Amplo), no Setor Comercia e nos subsetores de Alimentos e Bebidas e
Papel e Celulose (Setor Industrial), houve aumentos da participacdo da biomassa no periodo
de 1990 a 1994.

% Esses dados tém que ser interpretados & luz da estrutura energética do Brasil. O
crescimento do consumo de energia no Setor Comercial deu-se, exclusivamente, pela
eletricidade, enquanto o consumo dos combustiveis fosseis diminuiu. Nos Setores Publico e
Agropecuario houve, dém do aumento do consumo de €eetricidade, um aumento do
consumo de combustiveis féssais.
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Tabela 9 - Evolucéo da Participacéo de Combustiveis Fossals

Fossil/(Fossil+Biomassa) Variagao

Setor (%) per centual

1990 1994 1990/94
Setor Energético - Amplo 26,0 29,0 3,1
Centrais Elét Serv. Pdbl. 100,0 100,0 0,0
Centr. Elét. Autoprodutoras 50,3 48,7 -1,7

Carvoarias - - -

Consumo Setor Energético 40,5 39,4 -1,1
Residencial 37,7 442 6,5
Consumo N&o Energético 95,1 95,1 0,1
Comercial 80,9 77,7 -3,2
Publico 97,0 99,4 2,3
Agropecudrio 59,6 68,5 8,9
Transportes 83,0 83,3 0,2
Aéreo 100,0 100,0 0,0
Rodoviério 81,0 81,5 0,5
Ferroviario 99,6 100,0 04
Maritimo 100,0 100,0 0,0
Industrial 499 51,4 15
Cimento 81,5 83,9 2,4
Ferro-Gusae Ago 60,6 69,6 9,0
Ferro-Ligas 11,7 15,0 33
Minerac&o e Pelotizacéo 95,6 99,7 41
N&o-Ferrosos 74,2 86,6 12,4
Quimica 90,4 91,8 14
Alimentos e Bebidas 13,6 11,6 -1,9
Téxtil 76,2 80,3 41
Papel e Celulose 25,2 23,0 -2,2
Ceramica 24.6 34,2 9,6
Outros 64,3 72,4 8,1
Total 56,2 59,5 3,4

O consumo total referido ndo leva em consideragcdo a Eletricidade gerada pelas centrais
hidrelétricas'®. A eliminagéo da geraco hidrelétrica tem como objetivo eliminar a distorcdo
provocada pela utilizagdo de um fator de conversdo de MWh para tep. No Balango
Energético Nacional, o fator de conversdo utilizado para a hidreletricidade esta baseado no
principio de equivaléncia na producgo® e é de 0,29 tep/MWh. Na maioria dos paises, 0

10 Também néo levaem consideracdo a energia el etronuclear.

1O principio de equivaléncia na producdo estipula a quantidade de petréleo necessério
para, numa central térmicacom eficiéncia de 27%, gerar 1 MWHh.
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fator de conversdo utilizado € o de 0,086 tep/MWh, calculado pelo principio de
equivaléncia no consumo térmico'?. A utilizagdo do primeiro fator de conversdo
superestima e do segundo fator subestima a geracéo de hidreletricidade. A razéo entre os
dois fatores € de mais de trés vezes, 0 que torna a opcao por um dos dois fatores
determinante para os resultados. Como no Brasil a geracdo hidraulica é realmente muito
superior as outras, independentemente do fator de conversdo utilizado, a geracéo hidraulica
serd aprincipa fonte na geracdo de Eletricidade. E o que se constata na proxima figura, que
mostra a geracdo de eletricidade no Brasil por fonte priméria, como estd apresentado no
Balanco Energético Nacional.

Figura 18 - Geracéo de Eletricidade (Servico Publico e Autoprodutores) por tipo de fonte -
1994

Geracéo de Eletricidade - 1994

HIDRAULICA

93%

FONTE: BEN 1998

A Eletricidade, além de ser basicamente de origem hidraulica, € uma fonte de energia muito
importante no consumo final de quase todos os setores no Brasil: Setor Comercia (86%),
Setor PUblico (85%), Residencia (52%) e Industrial (45%). Chama-se a atencdo para esse
fato porque o universo referido neste trabalho ndo inclui nem a energia hidraulica nem a
biomassa’®, tornando os consumos finais de vérios setores pouco representativos do
consumo energético de fato desses setores.

120 principio de equivaléncia no consumo térmico estipula a quantidade de petréleo
utilizada para fins de aguecimento, equivalente ao calor gerado por IMWh (de acordo com
o primeiro principio da termodinamica, 1kWh = 860 kcal).

13 A biomassa sera considerada nos célculos das emissdes dos outros gases de efeito estufa
gue ndo o CO..
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A figura a seguir mostra o percentual do combustivel féssil, da biomassa e da
hidrel etricidade no total do consumo para cada setor em 19944,

Figura 19 - Percentua dos combustiveis féssels no consumo final — 1994

TOTAL
NAO ENERGETICO
SETOR ENERGETICO
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COMERCIAL
PUBLICO
AGROPECUARIO
TRANSPORTE
Rodoviario
Ferrovidrio
Aéreo
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Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica
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61,5
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53,7
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47,5

13,4

39,1
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51,6

23,7

| 7,0

69,3

O Fossil

20% 40%

O Biomassa

60%

O Hidreletricidade

80%

100%

Obs: Fator de conversdo de eletricidade: 1 MWh = 0,29 tep

A seguir, sera feita uma andlise setoria das emissdes de CO, derivadas da queima de
combustiveis fosseis. De forma resumida, pode-se dizer que, anadlisando as emissdes
setoriais por combustivel, 0 maior responsavel pelas emissdes de CO; no Brasil é o Oleo
Diesel, consumido no modo de Transporte Rodoviario (24%), seguido do Coque de Carvéo

14 Os célculos foram feitos a partir dos dados em tep do BEN e ndo em TJ.
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Minera na IndUstria de Ferro-Gusa e Aco (12%), da Gasolina no Transporte Rodoviario
(12%), do GLP no Setor Residencial (6,3%) e do Oleo Diesel no Setor Agropecudrio
(5,3%).
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3.1 Setor de Transportes

O Setor de Transportes foi subdividido nos modos Aéreo, Rodovi&io, Ferroviario e
Hidroviério. A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os resultados obtidos para o Setor de
Transportes como um todo e para 0s modos, separadamente.

A Tabela 10 mostra o consumo de energia no Setor de Transportes, por modo de transporte
e por combustivel para os anos de 1990 a 1994. A pendltima coluna mostra a estrutura de
consumo no ano de 1994, isto &, o percentual do consumo de determinado combustivel ou
modo de transporte com relagdo ao transporte como um todo. Na Ultima coluna tem-se a
taxa de crescimento do consumo entre 1990 e 1994. Nas Ultimas duas linhas, sdo
apresentados o consumo total de biomassa e a participacdo do combustivel féssil no total do
consumo, total esse considerado, agqui, como a soma dos combustiveis fosseis com a
biomassa, ndo incluindo a hidreletricidade.

A Tabela 11, com estrutura bastante semelhante a tabela anterior, mostra os resultados das
emissdes correspondentes.
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Tabela 10 - Consumo de Combustiveis no Setor de Transportes

Consumo Taxa
Cresc.
1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Combustiveis Fésseis, por Subsetor
Aéreo 82.262 86.085 80.973 85.484 87.717 6,7 6,6
Gasolina 2.062 1.890 1.632 1.847] 2.191 0,17 6,3
Querosene de Aviagao 80.200 84.195 79.341 83.636 85.527 6,5 6,6
Rodoviéario 990.617] 1.045.515( 1.057.290| 1.091.522| 1.161.586 88 17
Géas Natural 81 81 855 1.587 0,12 | 1850
Gasolina 313.067 339.271 337.810] 355.165 388.800 30 24
Oleo Diesel 665.354 693.920| 706.335 724.806] 757.496 58 14
Outros Prod Sec de Petroleo 12.114 12.243 13.145 10.696| 13.703 1,0 13
Ferroviario 21.95] 21.95] 22.595 22.939 17.183 1,3 -22
Oleo Diesel 21.734 21.865 22.595 22.939 17.183 1,3 -21
Carvéo Vapor 215 86 -100
Hidroviario 45448  43.687] 45.663 51.806  46.994 3,6 3,4
Oleo Diesel 13.445 14.219 14.004; 14.047| 12.801 1,0 -4,8
Oleo Combustivel 32.003 29.468 31.659 37.759 34.193 2,6 6,8
Total Féssil 1.140.278| 1.197.238| 1.206.521| 1.251.750( 1.313.481| 100 15
Combustiveis Fésseis, por Combustivel
Gasolina 315.129 341.161f 339.443] 357.012[ 390.991 30 24
Querosene de Aviagdo 80.200 84.195 79.341 83.636 85.527 6,5 6,6
Gés Natural 81 81 855 1.587 0,12 | 1850
Oleo Diesel 700536 730.004| 742934 761.792] 787.480 60 12
Oleo Combustivel 32.003 29.468  31.659 37.759 34.193 2,6 6,8
Carvéo Vapor 215 86 -100
Outros Prod Sec de Petréleo 12.114 12.243 13.145 10.696 13.703
Total Féssil 1.140.278| 1.197.238| 1.206.521| 1.251.750| 1.313.481( 100 15
Consumo de Biomassa
Total Biomassa 232739 243.005 236.605 249.749] 264.097
Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 83,0 83,1 83,6 83,4 83,3
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Tabela 11 - Emissbes de CO; do Setor de Transportes

Emissbes de CO,
1990 1991 1992 1993 1994
G Gy Gy G G %
Por Subsetor
Aéreo 5.818 6.089 5.728 6.047 6.204; 6,6
Gasolina 141] 130 112 127 150 0,16
Querosene de Aviagao 5.677] 5.960 5.616] 5.920 6.054 6,4
Rodoviario 71.150 75.052 75.923 78.338 83.302 88
Gés Natural 5 5 48 89 0,09
Gasolina 21.479 23.276 23.176 24.367| 26.674; 28
Oleo Diesel 48.788 50.882 51.793 53.147 55.544; 59
Out. Prod Sec Petréleo 879 889 954 777 995 1
Ferroviario 1.614 1611 1.657 1.682, 1.260 1,3
Oleo Diesel 1.594 1.603 1.657 1.682 1.260 1,3
Carvéo Vapor 20 8
Hidroviario 3.437 3.300 3.452, 3.922 3.558 38
Oleo Diesel 986 1.043 1.027] 1.030 939 1,0
Oleo Combustivel 2.451 2.257 2.425 2.892 2.619 2,8
Total Fossil 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324f 100
Por Combustivel

Gasolina 21.620 23.406 23.288 24.494 26.825 28
Querosene de Aviagao 5.677] 5.960 5.616| 5.920 6.054 6,4
Gés Natural 5 5 48 89 0,09
Oleo Diesel 51.367 53.528 54.476 55.859 57.743 61
Oleo Combustivel 2.451 2.257 2.425 2.892 2.619 2,8
Carvéo Vapor 20 8
Out. Prod Sec Petrdleo 879 889 954 777 995 1,1
Total Fossil 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324( 100

Consumo de Energia

O modo de Transporte Rodovi&rio é o principal consumidor de energia do Setor de
Transportes (88%). Os outros modos de transporte tém participacdo no consumo muito
inferior ao Rodoviario: o Aéreo, com 6,7%, o Hidroviério, com 3,6%, e o Ferroviario, com
1,3%. Em termos de crescimento de consumo, entre 1990 e 1994, o maior foi o Rodoviario
(17%), seguido do Aéreo (6,6%), do Hidroviario (3,4%) e do Ferroviario (-22%), o que
mostra um processo de reforco da estrutura atual .
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Em termos de consumo de combustivel, o Oleo Diesel € o principal combustivel, com 60%
do consumo do Setor de Transportes, seguido da Gasolina, com 30%. O consumo de Oleo
Diesel, no entanto, apresentou uma taxa de crescimento de 12%, inferior, portanto, ao
crescimento do consumo nacional. O de Gasolina, no entanto, cresceu a taxa de 24%, o que
indica uma mudanga na estrutura de consumo do Setor de Transportes, com aumento da
Gasolina e retrago do Oleo Diesdl. O consumo de Gés Natural € ainda pouco significativo
no Setor de Transportes (0,12%), mas a atissima taxa de crescimento no periodo (1850%)
mostra o inicio de um processo de aumento de utilizacdo desse combustivel, sobretudo no
transporte urbano coletivo, cujo resultado, em termos de mercado, ainda néo € previsivel.

E interessante notar que os combustiveis fésseis no Setor de Transportes tém 83% do
mercado em 1994. O Alcool Etilico é o responsavel pelos outros 17% do consumo.

Emissdes de CO,

Como se pode observar na Tabela 8, em 1994, o Setor de Transportes foi 0 setor que mais
emitiu CO, (94.324 Gg) o que corresponde a 41% das emissOes totais da queima de
combustiveis fossels. Como esse consumo corresponde a 39% do consumo total de
combustiveis féssais, pode-se dizer que o Setor de Transportes € relativamente intensivo em
carbono. O modo Rodoviario € responsavel por 88% das emissdes desse setor. O
Transporte Rodoviério emitiu, em 1994, 83.302 Gg de CO,, ou sga, 36% das emissdes
totais da queima de combustiveis fésseis no Brasil - fracdo essa superior aquela
correspondente as emissdes de todo o Setor Industrial (32%). A taxa de crescimento das
emissdes do setor Rodoviario foi de 17% no periodo, igual a média nacional, enquanto a
taxa de crescimento do Setor de Transportes como um todo (15%), foi levemente inferior a
essa média. O modo Ferroviario, além de pouco significativo (0,54%), € o Unico modo de
transporte que apresenta decrescimo no periodo (-22%).

O Oleo Diesel é o combustivel responsavel pelamaior parcela de emissdes de CO, do Setor
de Transportes, com 61% das emissdes em 1994, seguido da Gasolina com 28%. Os dois
combustiveis juntos ja cobrem quase 90% das emissdes do Setor de Transportes e 37% das
emissdes derivadas da queima de combustiveis fésseis em todos os setores do Brasil em
1994.
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3.2 Setor Industrial

Consumo de Energia

O consumo de energia féssil no Setor Industrial corresponde a 33% do consumo total'® de
energia do setor em 1994 (ver Figura 19).

N&o considerando a hidreletricidade, ou segja, limitando o universo de andlise aos
combustiveis da biomassa e fossels, pode-se perceber que a maior parte desses subsetores
apresenta um ato percentual de combustiveis fésseis na sua estrutura de consumo. Esse
percentual aumentou, no periodo, para quase todos os subsetores industriais. Somente 0s
subsetores de Papel e Celulose e o de Alimentos e Bebidas apresentaram caracteristicas
opostas, ou sgja, pequena participacdo de combustivels fossels com reducéo da participagdo
no periodo. E 0 que mostra a figura abaixo.

Figura 20 - Evolucdo da participagdo dos combustiveis fosseis nos subsetores industriais

% combustivel fossil

Ferro- . = . A
Cimento| Gusae Ferro- Miner e Néo- Quimica All.ment Teéxtil Papel Cera- Outros
Aco Ligas Pelot Ferrosos Bebidas Celulose mica
|90 81% 61% 12% 96% 74% 90% 14% 76% 25% 25% 64%
094 84% 70% 15% 100% 87% 92% 12% 80% 23% 34% 72%

A seguir, sdo apresentadas as tabelas com os dados de consumo de combustiveis fosseis no
Setor Industrial, agregados por tipo de combustivel e por subsetores.

15 Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica
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Tabela 12 — Consumo de Combustivel no Setor Industrial — por combustivel

Consumo Taxa
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 Cresc.
1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Querosene lluminante 2.449 2.277 1.761 1.375 1.546 0,18 -37
Oleo Diesel 13.317 12.586 13.445 16.152 19.717 23 48
Oleo Combustivel 283041 283771 305765 313583  306.753 36 8,4
GLP 6.744 7.517 9.322 10.310 13.488 1,6 | 100
Coque de Petréleo 15.035 16.882 15.550 16.667 21.135 2,5 4
Carv&o Vapor 41.539 54.469 39.133 33.248 36.041 42 | -13
Carvao Metalrgico 7.389 11.126 1,3
Alcatrdo 4.811] 6.529 8.978 9.193 8.377 1,0 74
Coque de Carv&o Mineral 216.072|  259.028| 262.636|  277.714]  283.127 3 31
Gés Natural 54.573 57.422 62.997 67.880 70.607 8,3 29
Gés de Refinaria 4.151] 2.605 2.808 3.093 4.314 0,51 39
QOutros Prod Sec. de Petréleo 26.719 24.571 22.552 25.344 32.647 3,8 22
Gés Canalizado 2.035 1.750 1.343 773 244 003 | -88
Gés de Coqueria 35.934 36.992 35.609 36.992 39.271 4,6 9,3
Outras Primérias Fosseis 902 1.160 1.052 859 881 0,10 2,4
Total 707.321| 767.559|  782.952| 820.572| 849.273| 100 20
Total Biomassa 710845  679.616]  700.428|  730.004]  803.266 13
Fossil/(Féssil+Biomassa) (%) 49,9 53,0 52,8 52,9 51,4
Tabela 13 - Consumo de Combustivel Féssil no Setor Industrial — por subsetor
Consumo Taxa
Setor 1990 1991 1992 1993 1994 1%2);%4
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Cimento 68.771 76.246 61.888 62.576 61.481] 7,2 -11
Ferro-Gusa-AGo 281.289 327.080 333.743]  355.192| 371638 44 R
Ferro-Ligas 2.010 1.768 2.742 3.145 3.244 0,38 61
Mineragéo e Pelotizagio 30.908 30.599 33.364 35.751  40.768 4.8 R
N&o-Ferrosos 35.249 36.084 36.694 46.079  43.264 5,1 23
Quimica 116.155 118.196 122.155| 116.297| 123.943 15 6,7
Alimentacéo e Bebidas 42.597 43.042 47.336 483620  48.491 5,7 14
Téxtil 21.485 20.567 20.370 21.483 18.252 21 -15
Papel e Celulose 31.408 34.994 40.291 37.693 38.374 4,5 22
Ceramica 22.616 23.656 30.002 33.332 34.094 4,0 51
Outras 54.833 55.328 54.367 60.661 65.724 7,7 20
Total 707.321 767.559 782.952| 820.572| 849.273| 100 20
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Consumo de Energia Fossil

O consumo de combustiveis fosseis no Setor Industrial em 1994 foi de 849.273 TJ ou 25%
dos combustiveis fésseis do Brasil. Nesse valor ndo estdo incluidos o consumo industrial de
combustiveis fosseis em usos ndo energéticos, que foi contabilizado na parte relativa ao
Consumo N&o Energético.

O principal setor consumidor de combustivel féssil para uso energético foi o de Ferro-Gusa
e Aco, que consumiu 44% do combustivel do Setor Industrial, seguido da Industria
Quimica (15%), das Outras Industrias (7,7%) e daIndustria do Cimento (7,2%).

O principal combustivel consumido no Setor Industrial, em 1994, foi o Oleo Combustivel
(36%), seguido do Coque de Carvao Mineral (33%) e do Géas Natura (8,3%), que, juntos,
respondem por 78% do consumo industrial. Destes, apenas o Oleo Combustivel teve um
crescimento (8,4%) abaixo da média do setor (20%). Os outros combustiveis tiveram
crescimento bastante acima dessa média. Coque de Carvéo Mineral, com 31% e Gas
Natural, com 29%.

Emissdes de CO,

Inicialmente, seria interessante ressaltar uma particularidade da metodologia de calculo das
emissdes brasileiras: as emissdes derivadas da producdo de energia elétrica pelas Centrais
Elétricas Autoprodutoras ndo sdo relatadas junto com as emissdes do Setor Industrial, como
recomenda o IPCC mas sim junto com as emissdes do Setor Energético Amplo (ver item
3.3).

A seguir, sGo apresentadas as tabelas com os dados das emissdes de CO», no Setor
Industrial, agregados por tipo de combustivel e por subsetor.
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Tabela 14 - Emissbes de CO, do Setor Industrial — por combustivel

Emissbes de CO,
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
¢ ¢ &g ¢ Gy %
Querosene lluminante 174 162 125 93 110 0,15
Oleo Diesel 976 923 986 1.184 1.446 2,0
Oleo Combustivel 21.679 21.735 23.419 24.018 23.495 32
GLP 421 469 582 644 842 11
Coque de Petroleo 1.50] 1.685 1.552 1.664 2.110 2,8
Carvéo Vapor 3.851 5.050 3.628] 3.082 3.341 4,5
Carvéo MetalUrgico 685 1.03] 1,4
Alcatréo 446 605 832 852 777 1,0
Coque de Carvéo Mineral 22.904 27.458 27.840 29.439 30.012, 41
Gas Natural 3.046 3.205 3.516 3.789 3.941 53
Gés de Refinaria 276 173 186 205 286 0,39
Outros Prod. Sec. Petroleo 1.940 1.784 1.637 1.840 2.370 3,2
Gés Canalizado 114 98 75 43 14 0,02
Gas de Coqueria 3.867 3.981 3.832 3.981 4.227| 57
Outras Primérias Fosseis 65 83 76 62 63 0,09
Total 61.260 67.412 68.289 71.587 74.066 100
Tabela 15 - Emissbes de CO; do Setor Industrial - por subsetor
Emissbes de CO,
Setor 1990 1991 1992 1993 1994
& Gg & Gg &g %
Cimento 5.628 6.384 4,999 5.011 4,940 6,7
Ferro-Gusae A¢o 28.534 33.343 33.925 36.055 37.606| 51
Ferro-Ligas 208 155 2486 264 281 0,38
Mineragdo e Pelotizac&o 2.405 2.384; 2.637| 2.791 3.215 4,3
N&o Ferrosos 3.085 3.194 3.213 4.092 3.860 52
Quimica 8.552 8.733 8.990 8.504 9.038 12
Alimentos e Bebidas 3.20] 3.214 3.514] 3.594 3.615 49
Téxtil 1.599 1.523 1.497| 1.583 1332 1,8
Papel e Celulose 2.445 2.710 3.098 2.885 2.936 4,0
Ceradmica 1.68(Q 1.775 2.220 2.465 2.50]] 34
Outras 3.921 3.997 3.950 4.344 4,741 6,4
Total 61.260| 67.412 68.289 71.587 74.066 100

O Setor Industrial € o segundo setor que mais emitiu, com 74.066 Gg ou 32% das emissdes
de CO, em 1994. E um setor muito intensivo em carbono, ja que a sua participacdo no
consumo de combustiveis fosseis € de 25%. Entre os varios subsetores agui analisados, o
subsetor de Ferro-Gusa e Aco € 0 que mais emite, com 51% das emissdes de CO, do Setor
Industrial. A figura abaixo mostra distribuicéao.
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Figura 21 - Distribuicdo das emissoes de CO» do Setor Industrial - 1994
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As emissdes do Setor Industria cresceram 21% no periodo, taxa superior & média nacional,
que foi de 17%. O subsetor que mais aumentou suas emisses foi 0 de Ceramica (49%),
seguido pelos de Ferro-Ligas (35%), Mineragcdo e Pelotizacdo (34%) e Ferro-Gusa e Ago
(32%), que também € intensivo em carbono. Os Unicos subsetores que reduziram as
emissdes foram o Téxtil (-17%) e o Cimento (-12%).

A evolucdo da intensidade de carbono de cada setor pode ser avaliada comparando-se a
evolucdo das taxas de crescimento do consumo energético e das taxas de crescimento das
emissOes. Na Figura 22, verifica-se quais S80 0S setores que Se tornaram mais intensivos em
carbono durante o periodo de 1990 a 1994. O Setor Industrial como um todo ficou
levemente mais intensiva em carbono. Somente o subsetor de Ferro-Ligas reduziu muito a
intensidade de carbono, devido a uma mudanga na sua estrutura de consumo, com 0O
aumento da participacdo do Gés Natural.

Em termos de combustivel, os dois maiores responsaveis pelas emissdes de CO, no Setor
Industrial foram o Coque de Carvao Mineral (41%) e o Oleo Combustivel (32%). Os outros
combustiveis tém importancia reduzida em termos de emissdes, ja que a participacdo
individual ndo chega a 6%.
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Figura 22 - Evolugdo das taxas de crescimento do consumo e das emissoes

Taxa de Crescimento 1990-1994
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Quimica
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B Consumo B Emissdes

Desagregando as emissdes dos setores por combustivel (Tabela 16), observa-se que apenas
o Coque de Carvao Mineral, utilizado na Industria de Ferro-Gusa e Aco, é responsavel por
39% das emissdes do Setor Industrial. Essa importancia é explicada pelo fato de grande
parte do Cogue de Carvdo Mineral ndo ser queimada no processo de geracdo de energia, e
sim, utilizada no processo de reducéo para a producdo do ago. Esses dois processos
ocorrem simultaneamente no alto-forno e néo € possivel determinar a parte que deveria ser
atribuida a geracdo de energia e a parte que deveria ser considerada como processo
industrial. Ainda na Industria de Ferro-Gusa e A¢o, as emissdes do Gas de Coqueria (5,7%)
s30 bastante significativas, assim como as do Oleo Combustivel da IndUstria Quimica
(6,1%). Os trés juntos ja cobrem 51% das emissdes do Setor Industriad. O Oleo
Combustivel é o0 maior responsavel pelas emissdes de CO, em quase todos 0s seus
subsetores.
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Tabela 16 - Estrutura das emissdes de CO, no Setor Industrial, por subsetores e combustiveis — 1994 (%)

Combustivel Cimento Feré i\-;usa Ili_eirgrac; l\lg:aln;ri ?gggoe Fe,;l?(;os Quimica glggbeinc::; Téxtil CPeIaE?Io:e Ceramica| Outros C(;rn%alj;;\)/ o
Querosene lluminante 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,04 0,15
Oleo Diesel 0,07 0,17 0,56 0,28 0,12 0,01 0,09 0,03 0,63 20
Oleo Combustivel 4,6 2,0 2,7 1,6 6,1 3,7 15 3,0 2,1 4,2 32
GLP 0,11 0,00 0,07 0,05 0,09 0,01 0,03 0,48 0,29 11
Coque de Petroleo 0,01 0,01 0,01 2,5 0,14 0,13 0,04 2,8
Carvéo Vapor 1,8 0,05 0,05 0,36 0,65 0,42 0,02 0,45 0,44 0,23 45
Carvéo MetalUrgico 1,4 14
Alcatréo 0,02 1,0 10
Coque de Carvao Mineral 39 0,24 0,84 0,53 41
Gas Natural 0,02 1,3 0,08 0,23 0,10 1,3 0,47 0,24 0,27 0,31 0,92 53
Gés de Refinaria 0,39 0,39
Out. Prod. Sec. Petréleo 3,2 3.2
Gés Canalizado 0,01 0,00 0,01 0,02
Gés de Coqueria 5,7 0,01 5,7
Outras Primérias Fosseis 0,09 0,1
Total dos Setores 6,7 51 0,38 43 52 12 49 18 4,0 34 6,4 100
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3.3 Setor Energético Amplo

O Setor Energético “Amplo” € definido aqui como todas as atividades de extracao, refino e
producdo de combustiveis fosseis, aém da producdo de energia elétrica a partir das
termel étricas convencionais. O Setor Energético Amplo referido agrega, além da categoria
do consumo final do Setor Energético do BEN, as categorias do consumo intermediério (ou
dos setores de transformagéo) que séo as Centrais Elétricas de Servico Publico, as Centrais
Elétricas Autoprodutoras e as Carvoarias'®. Segundo o IPCC (1997), deve-se relatar o
consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras no Setor Industrial, juntamente com o
consumo da industria onde essa energia € gerada como atividade secundaria. A exclusdo do
consumo energético das Centrais Elétricas Autoprodutoras do Setor Industrial e a sua
inclusdo no Setor Energético Amplo foi decidida, j& que ndo é possivel identificar o
consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras por categoria de industria. Lembramos,
também, que o consumo referido € exclusivamente o consumo de combustivel para o
funcionamento dessa indUstria e ndo inclui o combustivel utilizado como matéria-prima,
como, por exemplo, o petrdleo para o refino.

As tabelas a seguir mostram o consumo e as emissdes do Setor Energético Amplo.

16 As emissBes de CO, das Carvoarias ndo s3o contabilizadas por terem a sua origem na
biomassa.
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Tabela 17 - Consumo de Combustivel no Setor Energético Amplo

Consumo Taxa
Cresc.
1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Combustiveis Fosseis
Cent. Elétr. Serv. Pub. 70.824 80.885 89.992 78.728 86.368( 25 22
Oleo Diesel 19.030 19.202 25.473 21.908 23.368 6,9 23
Oleo Combustivel 11.856 14.648 18.385 14.906| 18.600 5,5 57
Carvéo Vapor 39.735 46.994 46.092 41,711 44.073 13 11
Gas Natural 203 11 41 203 326 0,10 60
Centr. Elét. Autoprodutoras 39.714 41.492 53.848 55.164 47.774| 14 20
Oleo Diesel 4.768 4.725 4.296 4.382 4425 1,3 -7,2
Oleo Combustivel 17.612 17.483 16.581 17.784 16.281 4.8 -7,6
Carvéo Vapor 859 902 1.632 1.933 24060 0,71 180
Alcatréo 1.160 1.289 1.246 1.246 730 021 -37
Gés Natural 2.808 3.215 6.104 6.064 5942 1,7 112
Outros Prod Sec. de Petréleo 902 902 8.677 7.002 7517 2,2 733
Gés de Coqueria 3.744] 4.599 6.226 6.552] 3215 0% -14
Outras Primarias Fosseis 7.861 8.377 9.085 10.202] 7.260 2,1 -7,7
Cons. Setor Energético 192.443 175.862 184.573 199.949 206.838| 61 75
Querosene lluminante 129 172 601 515 215 0,06 67
Oleo Diesel 17.870 18.815 20.963 13.746) 10.267, 3,0 -43
Oleo Combustivel 69.203 46.049 46.823 57.991 68.945 20 -0,37
GLP 859 988 773 1.031 644 019| -25
Coque de Petréleo 730 -100
Gés Natural 32.272 28.080 31.173 37.969 36.016 11 12
Gésde Refinaria 57.991]] 67.026 68.694 71.421 75.531 22 30
Outros Prod Sec. de Petréleo 1.160
Gas Canalizado 11
Gés de Coqueria 13.389 14.732 15.546 16.075 15220 45 14
Total Fossil 302.982 298.238 328.413 333.841 340.980(100 13
Consumo de Biomassa
Cent. Elétr. Servigo Publico
Cent. Elétr. Autoprodutoras 39.176 43.343] 47.574 48.777| 50.345 29
Carvoarias 542.112 475.443 436.482 459.420 465.134 -14
Consumo Setor Energético 282.826 317.320 299.837 288.711 317.578 12
Total Biomassa] 864.114 836.106 783.893 796.908 833.057 -4
Fossil/(Fossil+Biomassa) (% 26,0 26,3 29,5 29,5 29,0
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Tabela 18 - Emissbes de CO; do Setor Energético Amplo

Emissbes de CO,
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
&g Gg &g &g Gy %
Cent. Elét. Servico Publico 5.999 6.889 7.551 6.626 7.242| 28
Oleo Diesel 1.395 1.408, 1.868 1.606 1.714 6,7
Oleo Combustivel 908 1.122 1.408 1.142 1429 56
Carvéo Vapor 3.684 4.357| 4273 3.867 4.086 16
Gés Natural 11 2 2 11 18 0,07
Cent. Elét. Autoprodutoras 3.076 3.231 4.146 4.263 3.607| 14
Oleo Diesel 350 346 315 321 324 1,3
Oleo Combustivel 1.349 1.339 1.270 1.362 1.247 4,9
Carvéo Vapor 80 &4 151 179 223 087
Alcatréo 108 119 115 115 68 0,26
Gés Natural 157 179 341 338 332 13
Outros Produtos Sec. Petréleo 65 65 630 508 546 2,1
Gas de Coqueria 403 495 670 705 3460 1,4
Outras Primérias Fisseis 565 602 653 733 522 2,0
Cons. Setor Energético 13.839 12.584 13.189 14.229 14.753( 58
Querosene | luminante 9 12 43 37 150 0,06
Oleo Diesel 1.310 1.380 1.537 1.008 753 29
Oleo Combustivel 5.300 3.527 3.586 4.442 5281 21
GLP %! 62 48 64 400 0,16
Coque de Petréleo 73
Gés Natural 1.801 1.567| 1.740 2.119 2010 7,9
Gés de Refinaria 3.851 4.450 4.561 4.742 5.015 20
Outros Produtos Sec. Petréleo 84
Gés Canalizado 2
Gés de Coqueria 1.441] 1.586 1.673 1.730 1638 6,4
Total 22.914 22.704 24.886 25.119 25.602(100

Consumo de Energia

Enquanto o consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras e o Consumo do Setor
Energético sdo bastante diversificados, o das Centrais Elétricas de Servico Publico fica
restrito a quatro combustivels.

Com participacdo acima de 10% no consumo total do Setor Energético Amplo, em 1994,
existem o Gas de Refinaria do Consumo do Setor Energético, com participacéo de 22%, o
Oleo Combustivel do Consumo do Setor Energético, com 20%, o Carvdo Vapor das
Centrais Elétricas de Servigo Publico, com 13%, e o Gas Natural do Consumo do Setor
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Energético, com 11%. Apesar de as Centrais Elétricas de Servico PUblico ndo consumirem
combustiveis da biomassa, no Setor Energético Amplo a maior parte dos combustiveis vem
da biomassa (71%), que € também preponderante nas Centrais Elétricas Autoprodutoras
(51%) e no Consumo do Setor Energético (61%).

Emissdes de CO,

O Setor Energético Amplo € o terceiro setor que mais emite CO,, com 11% das emissdes
brasileiras derivadas da queima de combustiveis fésseis. Sua taxa de crescimento de
emissdes de CO, no periodo (12%) é mais baixa do que a taxa naciona (17%) e também
mais baixa do que a taxa de crescimento do seu consumo de combustiveis fosseis (13%), 0
gue permite afirmar que 0 Setor se tornou menos intensivo em carbono.

Dos trés subsetores, o0 Consumo do Setor Energético é responsavel por 58% das emissdes.
Do total das emissdes do Setor Energético Amplo, no ano de 1994, as principais emissdes
foram as do Oleo Combustivel (31%), do Gés de Refinaria (20%), do Carvéo Vapor (17%),
do Oleo Diesdl (11%), do Gés Natural (9,2%) e do Gés de Coqueria (7,7%).

Dos combustiveis acima listados, 0 Gés de Refinaria merece atencdo especial, ja que, além
da participacdo significativa, também apresenta uma ata taxa de crescimento no periodo
(30%). Com um perfil semelhante, h&d 0 Gas Natural, com 20% de crescimento no periodo.
O Oleo Combustivel foi 0 maior responsavel pelas emissdes de CO, no Setor Energético
Amplo, em 1994, tendo apresentado uma pegquena taxa de crescimento no periodo (5,2%), o
que indica uma reduc&o na sua importancia relativa, caso permanega essa tendéncia. O Oleo
Diesel, com taxa de crescimento negativa (-8,7%), perde rapidamente sua importancia
como combustivel no Setor Energético Amplo.

3.4 Setor Residencial

Consumo de Energia

O consumo de energia fossil no Setor Residencial corresponde a apenas 23% da energia
consumida no setor'’, como foi visto na Figura 19.

17 Considerando que o total inclui biomassa e energia hidréulica

Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queimade Combustiveis - Abordagem bottom-up 77



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Com relacdo ao pais como um todo, o Setor Residencial consumiu, em 1994, 7,1% da
energia proveniente de combustiveis fosseis. O crescimento desse consumo, no periodo
1990/1994, foi de 10%, menor, portanto, que o crescimento médio de 16%. O combustivel
predominante € o GLP, com 97% de participacdo. Os outros combustiveis sd0 marginais,
mas suas taxas de crescimento sdo extremas, o que indica uma possivel mudanca estrutural.
O Gés Natura teve um répido crescimento no consumo (550%), no periodo 1990/1994,
substituindo o Gas Canalizado (-34%) e os combustiveis da biomassa (-16%), basicamente
a Lenha. Com o processo de detrificacdo, a tendéncia do Querosene lluminante é

desaparecer.

Tabela 19 - Consumo de Combustiveis no Setor Residencial

Consumo Taxa
. Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Querosene lluminante 5.370 5.241] 4.296 3.823 3.265 1,3| -39
GLP 208.898 214.869 224.491] 233.297 235058 97 13
Gés Natural 163 203 203 692 1.059 044| 550
Gés Canalizado 5.657 5.779 5.372 5.209 3.744 15| -34
Total Féssil 220.087 226.092 234.362 243.021 243125 100 10
Total Biomassa 364.529 361.952 360.449 316.719 307.569 -16
Fossil/(F6ssil+Biomassa) (%)| 37,6 38,4 39,4 434 441

Emissdes de CO,

Apenas 6,6% das emissOes devidas a queima de combustiveis fossels no Brasil vém do
Setor Residencial. Quase a totalidade das emissdes do Setor Residencia deve-se a queima
de GLP (97%). As outras emissdes desempenham papel marginal.

Tabela 20 - Emissdes de CO, do Setor Residencial

Emissbes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
Gg Gy Gg &g &g %
Querosene lluminante 382 373 306 272 232 15
GLP 13.043 13.416 14.016 14.566 14.676 97
Gés Natural 9 11 11 39 59 0,39
Gés Canalizado 314 323 300 291 209 14
Total 13.750 14.122 14.633 15.168 15.176/ 100
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3.5 Setor Agropecuario

Consumo de Energia

O consumo de energia féssil no Setor Agropecudrio corresponde a 50% da energia total'®
consumida no setor (ver Figura 19).

Com relagdo ao pais como um todo, 0 Setor Agropecudrio consumiu, em 1994, 5,0% da
energia para queima de combustiveis fésseis. O seu crescimento, no periodo de 1990 a
1994, foi de 25%, bem maior do que a média naciona de 16%. Pode-se constatar um
aumento do consumo de combustiveis fosseis e uma redugdo do consumo de biomassa. No
periodo, o consumo de Oleo Diesdl aumentou 24%, o do Oleo Combustivel, 135%:
enquanto o da biomassa foi reduzido em 15%. Praticamente todo o consumo de
combustiveis fésseis do Setor Agropecudrio vem do Oleo Diesd (98%). O Oleo
Combustivel, cuja participacédo é diminuta (1,5%), apresentou altas taxas de crescimento no
periodo (135%).

Tabela 21 — Consumo de Combustiveis do Setor Agropecuario

Consumo Taxa
Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Querosene lluminante 43 43
Oleo Diesel 135.141] 141.198] 144.850 160.056] 167.917| 98 24
Oleo Combustivel 1.117 902 1.332 1.46]] 2.620 15 135
GLP 43 43 43 43 43 0,03
Total 136.301| 142.143| 146.267| 161.603| 170.581| 100 25
Total Biomassa 92.485 89.951] 81.879 79.856| 78.611 -15
Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 59,6 61,2 64,1 66,9 68,5

Emissdes de CO,

Apenas 5,4% das emissdes devidas a queima de combustivels fésseis no Brasil vém do
Setor Agropecuédrio. Quase a totalidade dessas emissies deve-se a queima de Oleo Diesel
(98%) e a sua taxa de crescimento no periodo (24%) foi bastante alta. O Oleo Combustivel
foi o responsavel por apenas 1,6% das emissOes do Setor Agropecuério, mas com atas
taxas de crescimento.

18 Considerando que o total inclui biomassa e energia hidréulica
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Tabela 22 - Emissdes de CO, do Setor Agropecuério

Emissbes de CO,
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
Gy Gy Gy Gy Gy %
Querosene lluminante 3 3
Oleo Diesel 9.909 10.354 10.621 11.736 12313 98
Oleo Combustivel 86 69 102, 112 20 1,6
GLP 3 3 3 3 3 0,02
Total 9.998] 10.425 10.729 11.854 12.516] 100

3.6 Setor Comercial

Consumo de Energia

O consumo de energia féssil do Setor Comercial é uma pequena parte (12%) do consumo
energético do setor'®, conforme foi mostrado na Figura 19.

Com relagcdo ao pais como um todo, o Setor Comercial contribuiu, em 1994, com apenas
0,64% da energia para a queima de combustiveis fosseis. Associada a pequena
contribuicdo, 0 consumo caiu em 27% no periodo de 1990 a 1994. O principal combustivel
fossil do setor é o Oleo Combustivel, com 54% do consumo, seguido do GLP (25%) e do
Oleo Diesel (13%). Tanto 0 Gés Natural quanto o Oleo Diesel apresentaram altas taxas de
crescimento no periodo, respectivamente 1200% e 79%, enguanto 0s outros combustivels
apresentaram retracdo no mesmo periodo.

Verifica-se, também, retracéo no consumo de biomassa (-11%).

19 Considerando que o total inclui biomassa e energia hidréulica
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Tabela 23 - Consumo de Combustiveis no Setor Comercial

Consumo Taxa
Combustivel 1000 | 1991 1992 1993 1994 Kot

T T TJ T TJ % %
Querosene lluminante 86 0,39
Oleo Diesel 1.632 1.76]] 1.804 2.019 2.921] 13 79
Oleo Combustivel 12.028 11.383 11.255 11.770 11.770 Y] -2,1
GLP 14.133 12.243 13.445 5.455 5.413 25 -62
Gas Natural 41 8l 81 366 529 2,4 | 1.200
Gés Canalizado 2.157 2.320 2.035 2.075 1.221] 56 -43
Total 29.990 27.788 28.620 21.686 21.940( 100 -27
Total Biomassa 7.088 6.916 6.830 6.658 6.315 -11
Féssil/(Fossil+Biomassa) (%) | 80,9 80,1 80,7 76,5 77,7

Emissdes de CO»

Em 1994, apenas 0,67% das emissdes devidas a queima de combustiveis fosseis no Brasil
vieram do Setor Comercial. A maior parte dessas emissdes se deveu a queima de Oleo
Combustivel (58%), do GLP (22%) e do Oleo Diesel (14%).

Tabela 24 — Emissdes de CO, do Setor Comercial

Emissdes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994

Gg Gy Gg Gg Gg %
Querosene lluminante 6,1 0,39
Oleo Diesel 120 129 132 148 214 14
Oleo Combustivel 921 872 862 902 902 58
GLP 882 764 839 341 338 2
Gés Natural 2,3 4,5 4,5 20 30 1,9
Gés Canalizado 120 129 114 116 68 4.4
Total 2.046 1.899 1.952 1.526 1.557 100
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3.7 Setor Publico

Consumo de Energia

O consumo de energia fossil do Setor Publico é apenas uma pequena parte (15%) do
consumo energético do setor®®, como foi mostrado na Figura 19.

Com relacdo ao pais como um todo, o0 Setor Publico contribuiu, em 1994, com 0,77% da
energia para queima de combustiveis fosseis. No entanto, 0 seu crescimento no periodo de

1990 a 1994 foi de 277%.

O principal combustivel do setor € o Oleo Combustivel, com 60% do consumo, seguido do
Oleo Diesdl (29%). Os dois juntos totalizam 89% do consumo e apresentam acentuado
crescimento no periodo: Oleo Combustivel (587%) e Oleo Diesel (123%). A irregularidade
na tendéncia de crescimento do consumo dos combustivels fésseis, com grandes variagoes,

deve-se a0 fato de que eles desempenham um papel margina no consumo do setor,

dominado pela Eletricidade.

Houve, no periodo, uma importante retracdo no consumo de biomassa (-20%).

Tabela 25 - Consumo de Combustiveis no Setor Publico

Consumo Taxa
Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %

Querosene lluminante 43 43 43 43 -100
Oleo Diesel 3.437 3.651 3.093 3.351 7646 29 123
Oleo Combustivel 2.277 2191 2.577 6.830 15.636 60 587
GLP 687 945 816 1.332 1.804 6,9 163
Coque de Petrdleo 730 2,8
Gés Natural 81 81 11 122, 122, 0,47 50
Outros Produtos Sec. Petrdleo 129 -100
Gés Canalizado 285 326 326 285 203 0,78 -29
Total 6.939 7.237 6.896 11.962| 26.142( 100 277
Total Biomassa 215 215 172 172 172 -20
Féssil/(Fossil+Biomassa) (%) 97,0 97,7 97,6 98,6 99,3

20 Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica
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Emissdes de CO;
Apenas 0,85% das emissdes devidas a queima de combustiveis fésseis no Brasil vém do
Setor Publico. A maior parte dessas emissdes deve-se & queima de Oleo Combustivel (61%)

e de Oleo Diesdl (29%).

Tabela 26 - Emissdes de CO, do Setor Publico

Emisstes
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994

Gg CO, Gg CO, Gg CO, Gg CO, Gg CO, %
Querosene lluminante 31 31 31 31
Oleo Diesel 252 268 227 246 561 29
Oleo Combustivel 174 168 197 523 1.198 61
GLP 43 59 51 83 113 5,7
Coque de Petrdleo 73 3,7
Gés Natural 4,5 4,5 2,3 6,8 6,8 0,35
Out. Prod. Sec. Petréleo 94
Gés Canalizado 16 18 18 16 1 0,58
Total 502 520 499 878 1.962 100

3.8 Consumo Né&o Energético

O célculo das emissdes dos combustiveis consumidos em usos ndo energéticos é feito
porgue, mesmo Nnos processos em que o objetivo final ndo seja gerar energia, pode haver
emissdo de CO,. No BEN, os dados sobre Consumo Nao Energético sdo apresentados
separados do consumo final energético. Na metodologia do IPCC, as emissdes dos
combustiveis de uso ndo energético sdo calculadas numa planilha & parte, cujo objetivo é
cacular o carbono estocado. A parte que ndo é estocada &, portanto, emitida e chamada
aqui de emissdes do “ Consumo N&o Energético”.

Cabe observar que alguns dos combustiveis, apesar de apresentarem consumo, nao
apresentam emisses. Para esses combustiveis, a fragdo estocada de carbono é 1, ou segja,
supbe-se gque todo o carbono sgja estocado e que as emissdes sggam nulas (Ver Anexo | -
Metodologia).
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Tabela 27 - Consumo de Combustiveis para fins Nao Energéticos

Consumo Taxa
Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
TJ TJ TJ TJ TJ % %
Querosene lluminante 3.394 3.351 2.749 2.620 1.332 0,3 -61
Nafta 205.375( 199.920| 218.048 225.178| 254.346 58 24
Asfalto 51.634 40.250 50.517 46.307 53.481 12 4
Lubrificantes 29.382 28.265 23.497 25817 26.934 6,1 -8
Out Prod N&o Energ. Petréleo 54.770 57.476 50.130 51.591] 51.934 12 -5
Alcatréo 4.596 4,983 2.062 2.320 3.179 0,7 -31
Gés Natural 35.487 37.277 36.260 36.178  39.027 8,9 10
Gés de Refinaria 9.726 8.790 6.552 8.017] 8.587] 2,0 -12
Total 394.364| 380.313| 389.815| 398.029| 438.819| 100 11
Total Biomassa 20.490 14.648 14.863 19.073  22.509 10
Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 95,1 96,3 96,3 95,4 95,1

Emissdes de CO,

O Consumo N&o Energético gerou 6.204 Gg de CO, ou 2,7% das emissdes de CO, do
sistema energético brasileiro em 1994. A maior parte dessas emissoes veio do uso da Nafta
(60%), seguida do Gas Natural (24%) e dos L ubrificantes (16%).

Tabela 28 - Emissbes de CO, do Consumo Nao Energético

Emissbes de CO»,

Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
& Gy €¢) €3] €3] %

Querosene lluminante
Nafta 2.982 2.903 3.166 3.270 3.693 60
Asfalto
Lubrificantes 1.067 1.026 853 937 978 16
Out Prod Né&o Ene. Petr.
Alcatrao 107 115 48 Y| 74 1,2
Gés Natural 1.327 1.394 1.356 1.353 1.460 24
Gés de Refinaria
Total 5.482 5.438 5.423 5.614 6.204 100
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4 Emissdes de Gases Nao-CO,

Os gases de efeito estufa inventariados juntamente com o CO, sdo: 0 monoxido de carbono
(CO), o metano (CH,), os 6xidos de nitrogénio (NOy), o 6xido nitroso (N2O) e os
compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC). Esses gases serdo tratados neste
trabalho, de forma genérica, como gases “nao-CO,".

Conforme explicitado no Anexo I, a aplicacéo da metodol ogia bottom-up para 0s gases néo-

CO; depende do conhecimento da destinacéo ou do uso final da energia para 0s setores e
subsetores consumidores do sistema energético brasileiro, além dos fatores de emisséo das
tecnologias ou equipamentos utilizados no consumo final de energia Assm, s&o

necessarias informagdes adicionais sobre essas tecnologias ou equipamentos, para cada
setor ou subsetor de consumo, e 0s combustiveis neles empregados.

Nem sempre se tem disponiveis os fatores de emissdo adequados as tecnologias de
consumo empregadas no sistema energético brasileiro. Os critérios utilizados para a escolha
dos fatores de emissdo adotados neste trabalho encontram-se ilustrados na &vore de
decisdo representada pelo fluxograma a seguir:
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Existe FE especifico do Brasil . FE proprio
para a tecnol ogia empregada? Sm

nz?ni

Exise FE apropriado na
abordagem detalhada (Tier 2)
do IPCC (19977

|

FE da abordagem detalhada

sim
néo l / (Tier 2) do IPCC (1997)
sim

E aceitivel anadogia corr
alguma tecnologia existente na
abordagem detalhada (Tier 2)
do IPCC (1997)?

néoi

Exise FE apropriado na sim FE da abordagem detalhada
abordagem detalhada (Tier 2) [ ®| (Tier 2) do IPCC (1995)
do IPCC (1995)7

ndo l
sim

Exise FE apropriado na FE da abordagem simplificada
abordagem simplificada (Tier T (Tier 1) do IPCC (1997)
1) do IPCC (1997)7

nz?ni

N&o estimar essas emissoes

FE = fator de emissao

As incertezas quanto aos resultados obtidos para esses gases de efeito estufa sdo muito
significativas. Consequientemente, os resultados aqui obtidos devem ser considerados como
preliminares e indicativos.

Com relagéo ao estabel ecimento da destinagdo ou do uso final da energia, vale destacar que
os resultados aqui apresentados tiveram como base principal o Balanco de Energia Util -
BEU (BEU, 1995), em que foram estimados os coeficientes de destinacéo do consumo de
energia com base no estoque de equipamentos e tecnologias de consumo existentes no

Brasil em 1993. Portanto, como esses coeficientes e os fatores de emissdo adotados foram
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considerados invariantes durante o periodo de anadlise (exceto para os combustiveis
Gasolina e Alcool Etilico consumidos no transporte rodoviario), as variages nas emissdes
que foram encontradas devem-se unicamente a variagd no consumo de combustivel.
Somente com séries de dados mais completas e abrangentes seria possivel captar o caréter

din@mico das mudancas tecnol 6gicas do sistema energético.

Os setores andlisados foram os de consumo final de energia e os setores de geracdo
termel étrica e de producéo de Carvéo Vegetal.

O Anexo | descreve a metodol ogia empregada no calculo das emissdes de gases ndo-CO..

4.1 Monoéxido deCarbono (CO)

O monoxido de carbono resulta da combust&o incompleta dos combustiveis e € um poluente
primario formado na fonte de emiss&o.

Para 0 mondxido de carbono (CO), quase todos os fatores de emissdo dos combustiveis
para os setores analisados foram tirados da abordagem detalhada (Tier 2) da versdo revisada
do IPCC (1997).

Foram utilizados os fatores de emissdo da abordagem detalhada (Tier 2) do IPCC (1995),
NOS seguintes casos.

Cdldeiras Industriais utilizando os combustiveis fésseis: Gas Natural, Carvao Vapor,
Gés Canalizado, Gés de Coqueria e Géas de Refinaria;

Caldeiras a Carvao Vapor, nas termel étricas;

utilizacdo, em Caldeiras, dos combustiveis da biomassa: Lenha, Bagaco e Residuos
Vegetas,

Lenha consumida no modo de transporte ferroviario.

Nos casos abaixo, foram utilizados os fatores de emissdo da versdo simplificada (Tier 1) do
IPCC (1997):
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Iluminacdo, para todos os combustiveis e setores;

Coque de Petrdleo e Outros Produtos Secundéarios de Petréleo, para os usos finais de:
Forca Motriz no Consumo do Setor Energético; e Cadeiras, no Consumo do Setor
Energético e nos setores Comercial, Pablico e Industrial;

Carvéo Vegetadl;

todos os combustiveis de biomassa utilizados nos Fornos e Secadores, no Setor
Industridl;

Forno a Bagago no Consumo do Setor Energético;

Setor de Transportes (exceto para o consumo de Gasolina e Alcool Etilico, no modo
Rodoviario);

Querosene lluminante, utilizado em motores no Setor Agropecuario;

Lenha para Carvog amento.

Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodoviério foram
adotados os fatores de emissdo para a frota nacional de veiculos leves, caculados no
modelo de emissdes veiculares a partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o
periodo 1990/1994.

E preciso lembrar que, em sua maioria, os fatores de emissio s3 médias apresentadas no
relatério do IPCC (1997) e dependem da tecnologia de consumo e das caracteristicas do
combustivel consumido. Como as tecnologias e os combustiveis implicitos nos fatores de
emissdo sugeridos pelo IPCC n&o refletem necessariamente a Situagdo brasileira, o
resultado das emissdes de CO reflete apenas um valor aproximado das emissdes nacionais.

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissoes de CO, derivadas do
consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 29), por
setor (Tabela 30) e por destinacdo (Tabela 31), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma
dessas tabelas, apresentam-se também a distribuicdo percentual em 1994 e a correspondente
taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 29 - Emissdes de CO, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
@ | @ | @ | @ | @ | % %
Combustiveis Fosseis
Gasolina 4.316 4.217 3.810 3.493 3.274 27 -24
Querosene de Aviagdo 8,0 8,4 7,9 8,4 8,6 0,07 6,6
Querosene lluminante 0,27 0,26 0,22 0,19 0,17 0,00 -35
Oleo Diesel 715 745 761 776 801 6,5 12
Oleo Combustivel 50 46 49 57 54 0,44 9,0
GLP 2,8 2,9 3,1 3,2 3.4 0,03 20
Coque de Petréleo 12 1,3 1,2 1,3 1,6 0,01 42
Carvéo Vapor 4,1 5,2 4,0 34 3,7 0,03 -8,8
Carvao Metalrgico 0,58 0,88 0,01
Alcatréo 0,40 054 0,73 0,74 0,67 0,01 69
Coque de Carvao Mineral 416 55 55 59 60 0,49 31
Gés Natural 5,8 5,7 6,4 7,5 79 0,06 36
Gés de Refinaria 2,7 31 3,2 3,3 3,5 0,03 29
Outras Secundérias Petroleo 0,43 0,39 0,47, 0,52 0,61 0,00 43
Gés Canalizado 0,26 0,25 0,21 0,19 0,10 0,00 -60
Gas de Coqueria 39 4,1 4,1 4,3 4,3 0,03 9,1
Outras Primarias Fosseis 0,19 0,22 0,22 0,22 0,18 0,00 -5,7
Total Féssil 5.156 5.095 4.707 4.419 4.224 34 -18
Biomassa

Lenha 5.384 5.209 5.055 4.681 4.612 38 -14
Carvéo Vegeta 1.118 992 911 957 967 7,9 -13
Bagaco 842 903 953 931 1085 8,8 29
Residuos Vegetais 65 66 78 75 68 0,55 4,8
Lixivia 4,6 51 6,1 7,1 7,5 0,06 63
Alcool Etilico 1311 1.398 1.306 1.292 1.302 11 -0,72
Total Biomassa 8.723 8.573 8.309 7.943 8.042 66 -7,8
TOTAL 13.880 |13.668 ([13.016 |12.362 |12.266 100 -12

Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queimade Combustiveis - Abordagem bottom-up 89



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa— Relatérios de Referéncia

Tabela 30 - Emissdes de CO, por setor

S 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy g Gy Gy % %
Setor Energético Amplo 1.640 1.568 1.467 1.494 1.551 12,6 -54
Cent. Elét. Servigo Publico 7,4 7,6 10 8,5 91 0,07 23
Cent. Elét. Autoprodutoras 52 55 58 61 57 0,47 10
Carvoarias 1.084 951 873 919 930 7,6 -14
Consumo Setor Energético 496 555 526 506 554 4,5 12
Residencial 3.567 3.545 3.537 3.103 3.013 25 -16
Comercial 18 18 20 19 19 0,16 59
Publico 11 11 1,0 11 14 0,01 29
Agropecuario 521 507 462 450 443 3.6 -15
Transportes 6.368 6.383 5.898 5.593 5.406 44 -15
Aéreo 39 37 32 36 11 0,34 6,3
Rodoviério 6.262 6.281 5.797 5.483 5.301 43 -15
Ferroviério 2 2 23 23 17 014 | -21
Maritimo 45 44 46 52 a7 0,38 34
Industrial 1.764 1.645 1.632 1.702 1.832 15 3,8
Cimento 63 53 43 46 52 042 | -23
Ferro-Gusae A¢o 781 676 635 693 716 5,8 -84
Ferro-Ligas 61 82 70 85 74 0,60 21
Mineracéo e Pelotizacdo 9,2 10 9,1 4,6 5,2 004 | -44
N&o-Ferrosos 438 39 40 25 27 022 | -44
Quimica 26 25 22 23 24 0,20 -6,3
Alimentos e Bebidas 461 463 530 528 629 51 37
Téxtil 12 1 7.3 7,7 7,7 0,06 | -33
Papel e Celulose 95 92 107 105 111 0,90 16
Cerémica 146 138 125 136 138 1,1 -55
Outros 58 57 24 46 49 040 | -16
TOTAL 13.880 [13.668 |13.016 (12.362 |12.266 | 100 -12

Tabela 31 - Emissdes de CO, por destinagdo

Destinagio 1990 1991 1992 1993 1994 1990/1994
Gg Gg Gy Gg Gy % %
ForcaMotriz 15 16 18 15 14 0,12 -4,8
Cddeira 1.074 1.131 1.169 1.153 1.307 1 2
Aquecedor 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,00 11
Forno 6.377 6.091 5.876 5.550 5.488 45 -14
Secador 46 a7 55 51 50 0,41 8,7
Iluminagéo 0,11 011 0,09 0,08 0,07 0,00 -36
Transporte 6.368 6.383 5.898 5.593 5.406 441 -15
TOTAL 13.880 |13.668 (13.016 [12.362 |12.266 (100 -12
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No ano de 1994, o Brasil emitiu 12.266 Gg de mondxido de carbono (CO), por queima de
combustiveis.

Observando a Tabela 29, pode-se notar que os combustivels de biomassa sdo as principais
fontes emissoras de CO, com 66% das emissOes em 1994, apesar de apresentarem reducéo
de 7,8% no periodo. enquanto as emissdes dos combustiveis fosseis apresentaram uma taxa
de crescimento de 21%. O principal combustivel em termos de emissdes de mondxido de
carbono € a Lenha, com 38%, seguida da Gasolina, com (27%), e do Alcool Etilico, com
11%. A reducdo das emissBes da biomassa no periodo de 1990 a 1994 se deve, portanto, a
reducéo do consumo de Lenha, o principal combustivel emissor, cujas emissdes recuaram
no mesmo periodo a taxa de 14%. A reducdo das emissdes dos combustiveis fosseis deve-se
principalmente a reducdo das emissdes da gasolina (-24%) que, contrariamente a lenha,
aumentou seu consumo no periodo. A reducdo das emissdes no caso da gasolina deve-se
exclusivamente a mudancas tecnolégicas na frota de veiculos leves que se traduziram em
reducdo progressiva dos fatores de emissdo médios. As taxas de crescimento das emissdes
dos diferentes combustiveis variam muito no periodo, indo de 69%, para o Alcatrdo, a -
60%, para o Géas Canalizado.

Em termos de emissOes setoriais (Tabela 30), Transportes é o principal responsavel pelas
emissdes de CO, sendo que apenas 0 subsetor Rodoviario responde por 43% das emissoes,
seguido do Residencial, com 25%. O Setor Industrial € responsavel por somente 15% das
emissdes.

Em termos de destinacéo (Tabela 31), o Forno € a principal fonte emissora (45%), seguido
do Transporte (44%), apesar de o primeiro ter reduzido em 15% as suas emissdes no
periodo de 1990 a 1994.

Cruzando todas as informagtes, a Gasolina consumida no Transporte Rodovi&rio € a
principal fonte de emissdes de CO (26%), seguida da Lenha queimada nos Fornos do Setor
Residencial (23%) e do Alcool Etilico do Transporte Rodoviario (11%). A tendéncia € que
as emissfes de CO sofram uma reducdo nos anos subsequentes, tanto pelo processo de
substituicdo da Lenha no residencial por outros energéticos, como o GLP e a Eletricidade,
como pela reducdo das emissdes do Setor de Transportes, em que o aumento da frota é
largamente compensado pelo aumento da eficiéncia dos motores, o que reduz drasticamente
as emissoes de CO.
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4.2 Metano (CHy)

As emissdes de metano dependem tanto do equipamento de consumo quanto do
combustivel utilizado. Para esse gas, quase todos os fatores de emissdo para 0s setores
analisados foram tirados da abordagem detalhada da versdo revisada (Tier 2) do IPCC
(1997), devendo-se, todavia, observar gque:

Foram utilizados os fatores de emissdo da verséo detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos
seguintes casos.

Caldeiras Industriais utilizando os combustiveis fosseis. Gas Natural, Carvao Vapor e
Gés Canalizado;

Caldeiras a Carvao Vapor, nas termel étricas;
utilizagcdo de Lenha em Caldeiras,

Lenha consumida no modo de transporte ferroviario.

Nos casos abaixo, foram utilizados os fatores de emisséo da versdo simplificada (Tier 1) do
IPCC (1997):

92

Iluminacdo, para todos os combustiveis e setores;

Coque de Petrdleo e Outros Produtos Secundérios de Petréleo, para os usos finais de:
Forca Motriz no Consumo do Setor Energético; e Caldeiras, no Consumo do Setor
Energético e nos setores Comercial, Pablico e Industrial;

Fornos a Gés Natural, do Setor Residencial, e a Gas Canalizado, dos setores Residencial
e Comercid;

Forca Motriz, utilizando Oleo Diesel nos setores Comercia e Agropecudrio, e
Querosene lluminante, nos setores Agropecudrio e Industrial;

Cadeiras a GLP, nos setores Industrial e Comercial;
Carvéo Vegeta, Bagaco e Residuos Vegetais;

todos os combustiveis de biomassa utilizados nos Fornos e Secadores, no Setor
Industrial;

Forno a Lenha, no Setor Comercial;

Setor de Transportes (exceto para o consumo de Gasolina e Alcool Etilico no modo
Rodoviério);

L enha para Carvog amento.
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Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodoviério foram
adotados os fatores de emissdo para a frota nacional de veiculos leves, caculados no
modelo de emissdes veiculares a partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o
periodo 1990/1994.

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissoes de metano CHa)
derivadas do consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel
(Tabela 32), por setor (Tabela 33) e por destinacdo (Tabela 34), para os anos de 1990 a
1994. Para cada uma dessas tabelas, apresentam-se também a distribuicdo percentual em
1994 e a taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 32 - Emissdes de CHjy, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
@ | @ | @ | @ | @ | % %
Combustiveis Fosseis
Gasolina 50 49 4,5 4,1 3,8 1,3 -24
Querosene de Aviagdo 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 6,6
Querosene lluminante 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01 -38
Oleo Diesel 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 2,0 15
Oleo Combustivel 0,87 0,85 091 0,95 0,93 0,32 7,8
GLP 0,26 0,26 0,28 0,28 0,29 0,10 12
Coque de Petréleo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 52
Carvéo Vapor 0,08 0,10 0,09 0,07 0,08 0,03 -3,0
Carvao Metalrgico 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Alcatréo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 54
Coque de Carvao Mineral 0,22 0,26 0,26 0,28 0,28 0,10 31
Gés Natural 0,11 0,12 0,14 0,20 0,23 0,08 105
Gés de Refinaria 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 26
Outras Secundérias Petroleo 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,02 31
Gés Canalizado 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 -40
Gas de Coqueria 0,07 0,08 0,09 0,09 0,07 0,02 2,5
Outras Primarias Fosseis 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -7,1
Total Féssil 12 12 12 12 12 40 -11
Biomassa

Lenha 251 230 217 215 215 73 -14
Carvéo Vegeta 51 45 42 24 45 15 -13
Bagaco 15 16 17 16 19 6,5 29
Residuos Vegetais 0,73 0,76 0,89 0,88 0,76 0,26 4,3
Lixivia 0,10 0,11 0,13 0,15 0,16 0,06 64
Alcool Etilico 1,7 18 18 1,7 18 0,61 4,3
Total Biomassa 320 294 278 278 281 96 -12
TOTAL 332 306 290 290 293 100 -12
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Tabela 33 - Emissdes de CHj, por setor

— 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy Gy Gy Gy % %
Setor Energético Amplo 172 153 141 148 150 51 -13
Cent. Elét. Servigo Publico 0,11 0,12 0,15 0,13 0,14 0,05 24
Cent. Elét. Autoprodutoras 0,92 1,0 11 11 1,0 0,35 12
Carvoarias 163 143 131 138 140 48 -14
Consumo Setor Energético 8,7 10 9,2 8,9 10 3,3 12
Residencial 77 76 76 67 65 22 -16
Comercial 17 1,6 1,6 15 15 0,50 | -12
Publico 0,07 0,07 0,06 0,06 0,10 0,03 48
Agropecuario 13 13 12 11 11 39 -11
Transportes 10 11 10 10 10 34 -5,8
Aéreo 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 6,6
Rodoviério 10 10 9,7 9,5 9,5 3,2 -5,9
Ferroviério 0,11 0,11 011 0,11 0,09 003 | -22
Maritimo 0,23 0,22 0,23 0,26 0,23 0,08 3,4
Industrial 58 52 50 53 55 19 -4.5
Cimento 3,0 2,2 1,8 2,0 2,3 0,77 | -25
Ferro-Gusae Aco 37 31 29 32 3 11 -11
Ferro-Ligas 3,0 4,1 3,5 4,2 3,7 1,3 21
Mineragao e Pelotizagdo 0,31 033 0,29 0,06 0,06 0,02 | -80
Néo-Ferrosos 2,2 1,8 1,8 1,0 1,1 0,38 | -49
Quimica 0,75 0,72 0,68 0,69 0,72 0,24 -4,3
Alimentos e Bebidas 7.3 7.3 8,6 8,5 10,3 3,5 4
Téxtil 0,20 0,19 0,14 0,15 0,13 005 | -33
Papel e Celulose 11 11 13 13 13 044 | 17
Cerémica 2,2 2,1 1,9 2,0 2,1 0,7 -6,7
Outros 0,89 0,88 0,66 0,71 0,75 025 | -16
TOTAL 332 306 290 290 293 100 -12
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Tabela 34 - Emissdes de CHj, por destinacéo

Destinagio 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy g Gy Gy % %
ForcaMotriz 15 1,6 1,7 1,8 19 0,64 22
Caddeira 19 20 20 20 23 7,8 23
Aquecedor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
Forno 301 274 257 258 258 83 -14
Secador 0,55 0,57 0,58 0,46 0,45 015 | -19
Iluminacéo 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 001 | -38
Transporte 10 11 10 10 10 34 -5,8
TOTAL 332 306 290 290 293 100 -12

No ano de 1994, o Brasil emitiu 293 Gg de metano, por queima de combustiveis. As
emissdes no periodo de 1990 a 1994 reduziram-se em 12%.

Observando a Tabela 32, nota-se que os combustiveis de biomassa sdo as principais fontes
emissoras de CH,, com 96% das emissdes em 1994. Elas apresentaram, no entanto, um
decréscimo de 12% no periodo. As emissdes dos combustiveis fossels, que foram
responsaveis por apenas 4% das emissdes, apresentaram reducdo de 1,1%. O principal
combustivel em termos de emissdes de metano foi a Lenha (73%), seguida do Carvéo
Vegeta (15%) e do Bagaco (6,5%). Dentre eles, apenas o Bagaco apresentou crescimento
das emissdes de metano. Dentre os combustiveis fossels, 0 maior responsavel pelas
emissdes foi 0 Diesal (2%).

Em termos de emisses setoriais (Tabela 33), o Setor Energético Amplo foi o principal
responsavel pelas emissdes de metano devido a participacdo das Carvoarias (48%) seguido
do Setor Residencial (22%) e do Setor Industrial (19%). Os setores que apresentaram as
maiores taxas de crescimento das emissdes no periodo foram o Setor Publico, com 48%, e a
IndUstria de Alimentos e Bebidas, com 41%.

Em termos de destinagéo (Tabela 34), as principais emissdes provém de Forno (88%).

Cruzando as trés variaveis - equipamento; combustivel e setor — identifica-se a Lenha para
Carvoglamento como a principa fonte de emissdo, com 48% das emissdes de metano por
queima de combustiveis em 1994. Em seguida apresentam-se a Lenha dos Fornos do Setor
Residencia (21%) e o Carvao Vegeta queimado nos atos-fornos da indlstria de Ferro-
Gusa e Ago com 11%.
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A diminuicdo das emissbes de metano no periodo é fortemente influenciada pela reducéo
das emissdes da Lenha, que € de 14% no periodo. Com o continuado decréscimo do
consumo de Lenha, é de se esperar uma reducdo ainda maior das emissdes de CHy
derivadas da biomassa. Como este decréscimo vincula-se, em geral, a uma substituicdo
entre energéticos, a reducéo das emissdes da biomassa € normal mente acompanhada por um
aumento nas emissdes dos combustiveis fosseis — aumento, este, que ndo &, porém, igua a
reducdo, pois os equipamentos que consomem Lenha mostram-se, na média, menos
eficientes do que aqueles a base de combustivel féssil.

4.3 Oxidos deNitrogénio (NO,)

Os 6xidos de nitrogénio sdo formados tanto a partir do nitrogénio atmosférico durante o
processo de combustdo quanto do nitrogénio presente no combustivel. A quantidade
emitida depende, assim, primordialmente, da temperatura da combust&o, do excesso de ar
na camara de combustdo, do projeto do queimador, da fornalha e da composi¢cdo do
combustivel. Para esses gases, foram tirados quase todos os fatores de emissdo para 0s
setores analisados da abordagem detalhada (Tier 2) da verséo revisada do IPCC (1997),
devendo-se, todavia, observar que:

Foram utilizados os fatores de emissdo da versdo detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos
seguintes casos.

Cddeiras Industriais utilizando os combustiveis fésseis: Gas Natural, Carvao Vapor,
Gés Canalizado, Gés de Coqueria e Gas de Refinaria;

Caldeiras a Carvao Vapor, nas termel étricas;
utilizagdo de Lenhaem Caldeira;

Lenha consumida no modo de transporte ferroviario.

Nos casos abaixo foram utilizados os fatores de emissdo da versdo ssmplificada (Tier 1) do
IPCC (1997):

[luminacdo paratodos os combustive's e setores;

Coque de Petroleo e Outros Produtos Secundérios de Petréleo, para os usos finais de
Forca Motriz no Consumo do Setor Energético; e Caldeiras no Consumo do Setor
Energético e nos setores Comercial, Pablico e Industrial;

Forca Motriz utilizando Querosene [luminante, no Setor Agropecuério;
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Carvéo Vegetal;

Fornos e Secadores Industriais utilizando Lenha, Bagaco e Residuos Vegetais;

Forno a Bagago, no Consumo do Setor Energético;

Setor de Transportes (exceto para 0 consumo de Gasolina e Alcool Etilico, no modo
Rodoviario);

Lenha para Carvog amento.

Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodoviario foram
adotados os fatores de emissdo para a frota nacional de veiculos leves, caculados no
modelo de emissdes veiculares a partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o
periodo 1990/1994.

Apresentam-se a seguir os resultados encontrados para as emissoes de NOy derivadas do
consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 35), por
setor (Tabela 36) e por destinacdo (Tabela 37), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma
dessas tabelas, apresentam-se também a distribuicdo percentual em 1994 e a correspondente
taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 35 - Emissdes de NOy, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy &g Gy Gy % %
Combustiveis Fésseis
Gasolina 118 130 128 128 131 8,1 10
Querosene de Aviagao 24 25 24 25 26 1,6 6,6
Querosene lluminante 15 14 13 11 1,0 0,06 -32
Oleo Diesel 634 659 680 682 698 4 10
Oleo Combustivel 171 157 169 188 188 12 9,9
GLP 16 17 19 20 2 1,4 37
Coque de Petréleo 7,9 8,7 8,2 8,8 11 0,67 35
Carvéo Vapor %) 67 59 53 56 35 3,3
Carvéo MetalUrgico 0,00 0,00 0,00 3,9 5,9 0,37
Alcatrdo 2,8 3,7 5,0 51 4,6 0,28 65
Coque de Carvao Mineral 7,6 9,1 9,2 10 10 0,62 31
Gés Natural 74 73 80 0 92 5,8 25
Gas de Refinaria 27 31 32 3 35 2,2 30
Outras Secundérias Petroleo 6,1 5,6 6,7 7,3 8,7 054 42
Gés Canalizado 1,9 1,8 1,4 1,1 0,41 0,03 -78
Gés de Coqueria 51 53 53 55 56 35 9,8
Outras Primarias FOsseis 2,0 2,3 2,4 2,5 19 0,12 -6,4
Total Féssil 1.199 1.246 1.277 1.313 1.347 84 12
Biomassa

Lenha 7 75 72 68 67 4,2 -12
Carvao Vegeta 26 23 21 2 2 1,4 -13
Bagaco A 36 37 43 2,7 29
Residuos Vegetais 2,0 2,0 24 2,3 2,1 0,13 4,6
Lixivia 11 12 15 17 18 11 66
Alcool Etilico 100 105 99 9 101 6,3 1,8
Total Biomassa 248 253 247 245 255 16 25
TOTAL 1.448 1.500 1.524 1.559 1.601 100 11
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Tabela 36 - Emissdes de NOy, por setor

— 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy Gy Gy Gy % %
Setor Energético Amplo 215 219 236 231 235 15 9,2
Cent. Elét. Servico Publico | 61 68 76 67 72 45 18
Cent. Elét. Autoprodutoras | 18 19 22 22 22 14 23
Carvoarias 2,7 24 2,2 2,3 2,3 015 | -14
Consumo Setor Energético | 133 130 136 139 139 8,7 4,1
Residencial 54 54 54 49 48 30 -11
Comercial 4,0 38 38 3,7 39 0,24 -35
Publico 1,0 0,94 0,91 1,7 4,0 0,25 | 316
Agropecuario 85 8,3 7.8 7,7 79 0,49 -7,0
Transportes 869 908 912 938 956 60 10
Aéreo 25 26 24 26 26 1,6 6,6
Rodoviério 750 790 792 807 838 52 12
Ferroviério 26 26 27 28 21 1,3 -21
Maritimo 68 66 68 78 70 4.4 34
Industrial 297 306 310 328 347 22 17
Cimento 33 41 A 33 33 21 -14
Ferro-Gusae Aco 92 93 A 102 110 6,9 21
Ferro-Ligas 2,6 2,8 2,8 3,7 34 0,21 31
Mineracdo e Pelotizacdo 10 10 11 11 12 0,76 21
Né&o-Ferrosos 16 17 17 19 19 1,2 19
Quimica 36 37 39 39 41 2,6 16
Alimentos e Bebidas 33 33 36 36 40 25 22
Téxtil 4,2 4,0 3,7 3,9 3,3 021 | -21
Papel e Celulose 20 21 24 26 27 1,7 36
Cerémica 19 19 23 25 27 1,7 40
Outros 27 27 26 29 31 1,9 15
TOTAL 1.448 1.500 1.524 1.559 1.601 100 11
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Tabela 37 - Emissdes de NOy, por destinacéo

Destinagio 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy g Gy Gy % %
ForcaMotriz 56 58 63 56 %) 3,3 -4,8
Caddeira 161 171 179 177 191 12 18
Aquecedor 0,15 0,16 0,16 0,17, 0,17 001 11
Forno 350 351 352 374 386 24 10
Secador 10 1 12 14 14 090 41
Iluminacéo 0,57 0,56 0,46 0,42 037 002 -35
Transporte 869 908 912 938 956 60 10
TOTAL 1.448 1.500 1.524 1.559 1.601 100 11

No ano de 1994, o Brasil emitiu 1.601Gg de NOy, por queima de combustiveis e a taxa de
crescimento das emissdes no periodo de 1990 a 1994 foi de 11%.

Observando a Tabela 35, nota-se que, contrariamente aos gases ndo-CO, analisados até
entdo (CO e CHy), sdo os combustiveis fossels as principais fontes emissoras de NOy, com
84% das emissdes em 1994 e com taxas de crescimento razoavelmente altas no periodo
(12%). O principal combustivel em termos de emissdes de NO, é o Oleo Diesd (44%),
seguido do Oleo Combustivel (12%), da Gasolina (8,1%), do Alcool Etilico (6,3%) e do
Gés Natural (5,8%). Todos eles apresentaram crescimento significativo no periodo: Oleo
Diesel (10%), Oleo Combustivel (9,9%), Gasolina (10%), Alcool Etilico (1,8%) e Gas
Natura (25%).

Em termos de emissOes setoriais Tabela 36), Transportes foi, em 1994, o principa
responsavel pelas emissdes de NOy (60%), com 52% referente a0 modo Rodoviario,
seguido do Setor Industria (22%) e do Setor Energético Amplo (15%). Dos setores que
mais emitiram, todos apresentam taxas de crescimento altas no periodo: Transportes (10%),
Transporte Rodoviario (12%), Industria (17%) e Ferro-Gusa e Aco (21%).

Em termos de destinacdo (Tabela 37), as principais emissoes provém de Transporte (60%),
seguidas das geradas por Forno (24%) e Caldeira (12%).

Cruzando as trés variaveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que, para o

caso das emissdes de NOy, as emissdes estdo muito concentradas no uso de motores no
transporte rodoviério: Oleo Diesel (38%), Gasolina (8,1%) e Alcool Etilico (6,3%).
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4.4 Oxido Nitroso (N,O)

O Oxido nitroso é um dos gases de efeito estufa de maior permanéncia na atmosfera. A
bibliografia a respeito da producdo desse gas no processo de combustdo de combustiveis
fosseis ndo é tdo extensa quanto a dos outros gases anteriormente inventariados. Assim,
para esse gés, ndo foram encontrados muitos fatores de emisso das tecnologias e
equipamentos empregados pelos setores de interesse, demonstrando a necessidade de se
aprimorar o inventério com a obtencdo desses fatores de emissdo. Foram utilizados quase
exclusivamente os fatores de emissdo da versdo simplificada (Tier 1) do IPCC (1997),
exceto para 0S casos a seguir.

Foram utilizados os fatores de emissdo da verséo detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos
seguintes casos.

Caldeiras a Carvao Vapor, nas termel étricas;

CaldeiraaLenha, nos setores Comercial e Agropecuario.

Foram utilizados os fatores de emissdo da verséo detalhada (Tier 2) do IPCC (1997), nos
seguintes casos.

todas as Caldeiras a Oleo Diesal, Oleo Combustivel e Querosene Iluminante;
Caldeiras a Carvao Vapor e Lixivia, do Setor Industrial;
Cadeiraa Gas Canalizado do Setor Comercial;

Caldeiras das termelétricas utilizando Outros Produtos Secundérios de Petréleo,
Alcatréo e Lixivia

modo de transporte Rodoviario?!;

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissoes de N,O derivadas do
consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 38), por
setor (Tabela 39) e por destinacdo (Tabela 40) para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma
dessas tabelas, apresentam-se também a distribui¢éo percentual em 1994 e a correspondente
taxa de crescimento no periodo.

21 parao Alcool Etilico foi utilizado o fator de emisso da gasolina
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Tabela 38 - Emissdes de N,O, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
@ | @ | @ | @ | @ | % %
Combustiveis Fosseis
Gasolina 0,44 0,52 0,53 0,60 0,74 8,5 70
Querosene de Aviagdo 0,16 0,17 0,16 0,17 0,17 2,0 6,6
Querosene lluminante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -36
Oleo Diesel 054 0,56 0,57 0,59 0,61 7,0 14
Oleo Combustivel 0,19 0,17 0,19 0,20 0,21 24 11
GLP 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,29 1
Coque de Petréleo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,33 33
Carvéo Vapor 0,09 0,12 0,10 0,08 0,09 1,0 -3,3
Carvao Metalrgico 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,18
Alcatréo 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,06 62
Coque de Carvao Mineral 0,30 0,36 0,37 0,39 0,40 4,6 31
Gés Natural 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 35
Gés de Refinaria 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 28
Outras Secundérias Petroleo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,25 3
Gés Canalizado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 -46
Gas de Coqueria 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 8,7
Outras Primarias Fosseis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -6,7
Total Féssil 18 2,0 2,0 22 24 27 30
Biomassa

Lenha 2,7 2,6 2,5 2,4 2,4 27 -12
Carvéo Vegeta 0,94 0,82 0,75 0,81 0,82 9,4 -13
Bagaco 2,0 2,1 2,2 2,2 25 29 29
Residuos Vegetais 0,10 0,10 0,12 0,12 0,10 12 4,3
Lixivia 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,45 65
Alcool Etilico 0,37 0,41 0,39 0,43 0,48 5,6 32
Total Biomassa 6,1 6,1 6,0 59 6,3 73 44
TOTAL 7.9 8,1 8,1 81 8,7 100 10
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Tabela 39 - Emissdes de N,O, por setor

— 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy Gy Gy Gy % %
Setor Energético Amplo 14 15 15 14 15 18 12
Cent. Elét. Servigo Publico 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,63 17
Cent. Elét. Autoprodutoras 0,13 0,14 0,15 0,16 0,15 17 13
Carvoarias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo Setor Energético 1,2 13 1,2 1,2 1,3 15 12
Residencial 14 14 14 12 12 14 -15
Comercial 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,28 | -13
Publico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 | 209
Agropecuario 0,46 0,46 0,42 0,43 0,43 49 -7,9
Transportes 14 1,6 15 1,7 19 22 35
Aéreo 0,16 0,17 0,16 0,17 0,18 2,0 6,6
Rodoviério 1,2 13 13 15 1,7 19 40
Ferroviario 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 012 | -23
Maritimo 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,32 3,4
Industrial 3,2 3,2 3,2 33 3,6 42 12
Cimento 0,12 0,12 0,09 0,09 0,10 1,1 -22
Ferro-Gusae Aco 1,0 0,99 0,95 1,0 11 12 2,7
Ferro-Ligas 0,06 0,08 0,07 0,09 0,08 0,88 23
Mineragao e Pelotizagdo 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,32 91
Néo-Ferrosos 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 081 | -13
Quimica 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 11 -0,08
Alimentos e Bebidas 1,1 1,1 1,3 1,3 15 17 35
Téxtil 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 027 | -31
Papel e Celulose 023 | 022 025 025 | 027 31 17
Cerémica 0,29 0,27 0,25 0,27 0,28 3,2 -3,2
Outros 0,14 0,14 0,12 0,12 0,13 15 -11
TOTAL 7,9 81 81 81 8,7 100 10
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Tabela 40 - Emissdes de N»O, por destinacdo

Destinagio 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy g Gy Gy % %
ForcaMotriz 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 15 20
Caddeira 2,9 3,0 3,1 3,1 3,4 39 19
Aquecedor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00, 11
Forno 34 3,3 3.2 3,2 3,2 36 -7,6
Secador 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 094 16
Iluminacéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 -38
Transporte 14 15 15 1,7 1,9 2 35
TOTAL 7,9 81 81 8,1 8,7 100 10

No ano de 1994, o Brasil emitiu 8,7 Gg de N>O, por queima de combustiveis. A taxa de
crescimento das emissdes foi de 10% entre 1990 e 1994.

Observando a Tabela 38, nota-se que os combustiveis de biomassa sdo as principais fontes
emissoras de N2O, com 73% das emissOes em 1994. Estas apresentaram, no entanto, taxa
de crescimento relativamente baixa (4,4%) no periodo, se comparadas com 0 aumento das
emissdes das fontes fossels (30%). O principal combustivel, em termos de emissdes de N,O
em 1994, é o Bagaco (29%), seguido da Lenha (27%), do Carvéo Vegeta (9,4%), da
Gasolina (8,5%), do Oleo Diesel (7,0%) e do Coque de Carvdo Mineral (4,6%). Dentre
eles, sdo encontradas tendéncias opostas. Altas taxas de crescimento no periodo para uns:
Gasolina (70%), Bagaco (29%), Oleo Diesel (14%) e Coque de Carvao Mineral (31%); e
altas taxas negativas para outros. Lenha (-12%) e Carvao Vegetal (-13%).

Em termos de emissOes setoriais (Tabela 39), o Setor Industrial é o principal responsavel
pelas emissbes de N2O (42%), sendo os subsetores de Alimentos e Bebidas (17%) e de
Ferro-Gusa e Aco (12%) os mais importantes, seguidos do Setor de Transportes (22%), do
Setor Energético Amplo (18%) e do Setor Residencial (14%). Dos setores que mais
emitiram, todos apresentam taxas de crescimento atas no periodo, exceto o subsetor de
Ferro-Gusa e A¢o com um pequeno crescimento de (2,7%) e o Setor Residencial, com taxa
negativa de -15%.

Em termos de destinagdo (Tabela 40), as principais emissdes provém do uso de Caldeiras
(39%), seguidas das geradas pelo uso de Fornos, com 36% das emissoes.

As emissfes de N>O ndo estdo muito concentradas em apenas um uso, combustivel ou
setor. Cruzando as trés varidveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que as

emissdes de N,O das Caldeiras usando Bagago no Consumo do Setor Energético (15%) e
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no setor de Alimentos e Bebidas (14 %) e da queima de Lenha em Fornos do Setor
Residencial (13%) sdo os principais emissores. Outras emissdes importantes provém do
consumo do modo Rodoviério - Gasolina (8,5%), Alcool Etilico (5,6%) e Diesal (5,2%) - e
do consumo de Carvao Vegeta na IndUstria de Ferro-Gusa e Aco (7,5%).

4.5 Compostos Organicos Volateis Ndo M etanicos (NMVOC)

Os gases NMVOC incluem os adeidos, as olefinas e outros compostos orgéanicos
policiclicos ou poliarométicos. Estudos sobre o efeito desses gases na temperatura global do
planeta sdo recentes, ndo havendo nas referéncias quase nenhum fator de emissdo desses
gases para as tecnologias e equipamentos dos setores inventariados. Logo, em quase todos
0s casos, os fatores de emisséo foram tirados da versdo simplificada (Tier 1) do IPCC, com
as excegOes do fator de emissdo para Coque de Carvao Mineral utilizado nos Fornos
Industriais, obtidos na versdo detalhada (Tier 2) do IPCC (1997), e dos fatores de emisséo
para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte Rodoviério que
foram calculados no modelo de emissdes veiculares a partir dos dados obtidos na CETESB
(1994), para o periodo 1990/1994.

N&o obstante, os gases NMVOC, que resultam da queima incompleta dos combustiveis,
tém sua emissdo condicionada pelo controle e pela manutencdo dos equipamentos de
consumo. Em geral, quanto mais velho for o equipamento, maior sera a emissao, assim
como, gquanto mais eficiente a combustdo e maior a escala do equipamento, menor a
emissdo. A emissdo também diminui para 0s equipamentos que operam em regimes mais
estaveis. Assim, para as fontes moveis (Setor de Transportes), que operam
descontinuamente, a emissdo de NMV OC depende dos sistemas de controle de emisséo dos
veiculos e baseia-se, em geral, em fatores de emissdo maiores do que os das fontes fixas, o
gue deve resultar em uma maior emissao do Setor de Transportes.

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissoes de NMVOC derivadas
do consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 41),
por setor (Tabela42) e por destinagdo (Tabela 43), para os anos de 1990 a 1994. Para cada
uma dessas tabelas, apresentam-se também a distribuicdo percentua em 1994 e a
correspondente taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 41 - Emissdes de NMVOC, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
@ | @ | @ | @ | @ | % %
Combustiveis Fosseis
Gasolina 375 370 336 308 287 25 -23
Querosene de Aviagdo 4,0 4,2 4,0 4,2 4,3 0,37 6,6
Querosene lluminante 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,00 -36
Oleo Diesel 141 147 150 153 159 14 12
Oleo Combustivel 84 7,8 8,3 9,7 9,0 0,77 7,8
GLP 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 0,11 11
Coque de Petréleo 0,08 0,08 0,08 0,08 0,11 0,01 39
Carvéo Vapor 1,0 1,3 1,0 0,88 0,95 0,08 -8,2
Carvao Metalrgico 0,00 0,00 0,00 0,15 0,22 0,02
Alcatréo 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,00 53
Coque de Carvao Mineral 35 41 4,2 4.4 45 0,39 31
Gés Natural 0,45 0,45 0,50 0,57 0,58 0,05 29
Gés de Refinaria 0,31 0,35 0,36 0,37 0,40 0,03 28
Outras Secundérias Petroleo 0,14 0,13 0,16 0,17 0,20 0,02 45
Gés Canalizado 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,00 -47
Gas de Coqueria 0,27 0,28 0,29 0,30 0,29 0,02 8,7
Outras Primarias Fosseis 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,00 -7,1
Total Fossil 536 537 506 483 468 40 -13
Biomassa

Lenha 598 555 526 513 511 14 -14
Carvéo Vegeta 26 23 21 22 22 1,9 -13
Bagaco 25 26 28 27 32 2,7 29
Residuos Vegetais 12 1,3 15 15 1,3 0,11 4,3
Lixivia 0,28 0,31 0,37 0,42 0,46 0,04 66
Alcool Etilico 130 139 131 132 135 12 3,9
Total Biomassa 779 744 707 696 702 60 -10
TOTAL 1.315 1.281 1.213 1.180 1.169 100 -11
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Tabela 42 - Emissdes de NMVOC, por setor

— 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy Gy Gy Gy % %
Setor Energético Amplo 342 304 280 294 298 26 -13
Cent. Elét. Servigo Publico 0,35 0,40 0,45 0,39 0,43 0,04 2
Cent. Elét. Autoprodutoras 17 18 2,0 2,1 2,0 0,17 13
Carvoarias 325 285 262 276 279 24 -14
Consumo Setor Energético 15 17 16 15 17 1,4 12
Residencial 206 205 206 180 175 15 -15
Comercial 33 31 30 29 2,7 0,23 | -19
Publico 0,10 0,10 0,07 0,10 0,17 0,01 71
Agropecuario 56 54 50 49 48 41 -14
Transportes 655 665 626 604 591 50 -9,9
Aéreo 4,6 4,8 4,5 4,7 49 0,42 6,6
Rodoviério 637 647 608 584 573 49 -10
Ferroviério 4,4 4,4 4,5 4,6 34 029 | -21
Maritimo 91 8,7 91 10 9,4 0,80 3,4
Industrial 51 49 49 51 55 47 6,7
Cimento 2,2 2,0 15 15 1,7 014 | -25
Ferro-Gusae Aco 2 20 19 21 21 18 -3,3
Ferro-Ligas 15 2,1 1,8 2,2 1,9 0,16 2
Minerag&o e Pelotizagao 0,3 0,36 0,36 0,24 0,28 002 | -18
Nao-Ferrosos 14 1,1 11 0,86 0,89 0,08 -34
Quimica 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,11 -0,73
Alimentos e Bebidas 14 14 16 16 19 1,6 35
Téxtil 0,45 0,43 0,32 0,33 0,32 0,03 | -29
Papel e Celulose 2,8 2,7 31 31 33 0,28 17
Cerémica 3,6 35 3,2 3,4 3,5 0,30 -3,0
Outros 18 1,8 15 1,6 1,6 0,14 -11
TOTAL 1.315 1.281 1.213 1.180 1.169 100 -11
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Tabela 43 - Emissdes de NMVOC, por destinacéo

Destinagio 1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gy Gy g Gy Gy % %
ForcaMotriz 0,95 1,0 1,0 1,1 1,1 0,10 20
Caddeira 59 60 59 59 63 54 5,9
Aquecedor 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 1
Forno 598 554 526 515 514 4 -14
Secador 0,85 0,88 1,0 0,90 0,91 0,08 6,3
Iluminacéo 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 | -36
Transporte 655 665 626 604 501 50 -10
TOTAL 1.315 1.281 1.213 1.180 1.169 100 -11

No ano de 1994, o Brasil emitiu 1.169 Gg de NMVOC, por queima de combustiveis. As
emissOes decresceram a uma taxa de 11% entre 1990 e 1994.

Observando a Tabela 41, notase que as emissbes sd0 bem distribuidas entre os
combustiveis fésseis (40%) e as fontes da biomassa (60%) e que ambas retrocederam no
periodo: fontes fosseis (-13%) e fontes da biomassa (-10%).

O principal combustivel em termos de emissdes de NMVOC em 1994 € a Lenha (44%)
seguida da Gasolina (25%) e do Oleo Diesel (14%). Dentre eles, encontram-se tendéncias
opostas no periodo: crescimento para o Oleo Diesdl (12%) e reducfio para a Gasolina (-
23%) e paraa Lenha (-14%).

Em termos de emissOes setoriais (Tabela 42), Transportes é o principal responsavel pelas
emissdes de NMVOC (50%), com predominancia do modo Rodoviério (49%), seguido do
Setor Energético Amplo, com predominancia das Carvoarias (24%), e do Residencia
(15%). Dos trés setores que mais emitiram todos apresentaram redugdes das emissdes no
periodo de 1990 a 1994.

Em termos de destinacdo (Tabela 43), as principais emissoes provém de Transporte (50%),
seguidas das geradas por Forno (44%).

Cruzando as trés varidveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que os
veiculos a Gasolina (25%), a Lenha consumida nas Carvoarias (24%), os Fornos a Lenha
do Setor Residencial (15%), os veiculos rodoviarios a Oleo Diesal (13%) e os veiculos
rodoviérios a Alcool Etilico (12% ) sdo os principais emissores de NMVOC.
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