ANEXO 1

Adequacao da Metodologia do IPCC para o Inventario das Emissoes
de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis

Abordagem bottom-up
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Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa — Relatorios de Referéncia

Apresentacao

Neste documento estdo descritos os métodos utilizados para a elaboragdo dos calculos das
emissoes de gases de efeito estufa — CO; e nao-CO; (CO, CHs , N2oO , NOx e NMVOC) —
por queima de combustiveis. A metodologia de referéncia ¢ aquela do Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 1997) adaptada as
caracteristicas particulares do setor energético brasileiro. Segundo as orientagdes do IPCC,
as emissoes do setor de producdo e consumo de ENERGIA devem ser relatadas segundo a

estrutura abaixo:
e Combustao

Emissdes de CO»
Reference aproach (top-down) — Abordagem de referéncia

By main source categories (bottom-up) — Abordagem setorial

Emissdes de nao-CO»

By main source categories (bottom-up) — Abordagem setorial
e Fugitivas

Emissoes de metano do processo de extragdo e manipulagdo do Carvao Mineral
Emissoes de metano do processo de extragdo de Petréleo e Gés Natural

Ozonio precursor e SOz do refino de petrdleo

Neste relatorio estdo contabilizadas apenas as emissdes de CO; (Parte I) e dos gases ndo-
CO; (Parte II), por queima de combustiveis, utilizando-se a abordagem bottom-up. Nessa
abordagem, as emissdes sdo calculadas a partir da desagregacgdo setorial do consumo final

de energia.
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1. Emissoes de CO; — Abordagem bottom-up — Parte 1

A inclusao das emissdes de CO» (didxido de carbono) na abordagem bottom-up foi feita na
versao revisada do IPCC (1997). Na versao inicial do IPCC (1995), as emissdes de CO»

eram contabilizadas apenas na abordagem fop-down.

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

1) Determinacao do consumo de combustiveis, por setor, nas suas unidades de medida
originais.

2) Conversao para uma unidade de energia comum (terajoules (TJ)).

3) Multiplicagdo pelo fator de emissao de carbono.

4) Calculo da quantidade de carbono estocada.

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

6) Conversao da quantidade de carbono oxidado para emissdes de CO».

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

setor energético pode ser determinada através da seguinte equacao:

onde,

onde,

Q=3 0 Eq. 1

Q% = emissdes anuais totais de CO2 (Gg CO») do setor energético;

% = emissdes anuais de CO> do setor i.

As emissoes anuais de COz do setor i, a)iCO2 , sdo calculadas como:

" =) (Cy *FC, * &, *107° = CS, ) * A, *44/12 Eq.2
b

Cyi = consumo anual do combustivel do tipo b utilizado pelo setor i (TJ);

FCy = fator de conversao da unidade original (1000 tep) para terajaules (TJ);

co, _

&, fator de emissdo de carbono para o combustivel do tipo b (tC/TJ);

CSpi = quantidade anual de carbono do combustivel b, utilizado no setor i, estocada
em produtos nao energéticos (t C);
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A, = fragdo de carbono do combustivel do tipo b realmente oxidada na combustao;

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

1.1 Adequacao dos dados disponiveis (BEN e SIBE)

A determinagdo do consumo final dos combustiveis por setor exigiu a adequacao da base de
dados disponivel. Foi necessaria a adequacao tanto dos combustiveis quanto dos setores de
atividade. A principal fonte de dados utilizada para a determinagdo do consumo de
combustiveis foi o Balango Energético Nacional — BEN (BEN, 1998), complementado por
informacgdes do Sistema de Informagdes do Balanco Energético — SIBE e modificado por

algumas hipoteses feitas no ambito do proprio trabalho.

Os resultados dos célculos das emissdes estardo disponiveis de duas maneiras: no formato

compativel com o BEN e no formato mais agregado, que consta das planilhas do IPCC.
a) Adequacao dos setores
No quadro a seguir, os setores de atividades estdo listados em duas colunas. Os setores

definidos pelo IPCC sdo apresentados na coluna “IPCC” e os setores desagregados para a

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

IPCC MCT - Calculo
Centrais Elétricas do Servico Publico
. Centrais Elétricas Autoprodutoras
Energy Industries -
Carvoarias
Setor Energético
Nao Energético
Cimento
Ferro-Gusa e A¢o
Ferro-Ligas
) Mineragao e Pelotizagao
Manuf agturzng Nao Ferrosos e Outros da Metalurgia
Industries and —
Construction Quimica
Alimento ¢ Bebidas
Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica
Outros
Transport Transportes
Domestic Aviation Aéreo
Road Rodoviario
Rail Ferroviario
National Navigation | Hidroviario
Pipeline Transport
Commercial Comercial
Institutional Sector Publico
Residential Residencial
A grz;ulture Forestry Agropecudria
Fishing
Other Outros

Os setores listados na coluna “MCT-Calculo” constam do BEN. Com relagdo as adaptagdes
que foram feitas para adequar os dados disponiveis ao formato solicitado, cabem as

seguintes observagoes:

Agregadas no setor Energy Industries estdo, além da categoria do consumo final Setor
Energético, as categorias do consumo intermedidrio (ou dos setores de transformacao), que
sdo as Centrais Elétricas de Servigco Publico, as Centrais Elétricas Autoprodutoras e as
Carvoarias. A metodologia do IPCC orienta a relatar o consumo das Centrais Elétricas
Autoprodutoras no setor Manufacturing Industries and Construction, juntamente com o

consumo da industria onde essa energia ¢ gerada como atividade secundaria. Pelo fato de
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ndo haver disponivel a desagregacdo do consumo energético das Centrais Elétricas
Autoprodutoras por categoria de industria, optou-se por aloca-las no setor Energy Industries
e ndo no setor Manufacturing Industries and Construction, como sugere o procedimento do
IPCC.

Na categoria Manufacturing Industries and Construction foram agregados os consumos

energético e ndo energético dos diferentes setores da industria.

Para o Setor de Transportes, nos subsetores aéreo e hidroviario, a distingao entre transporte
nacional e internacional ¢ feita somente de forma indireta na linha referente a exportagao,
no SIBE. Na exportagcdo, estdo agregados tanto o combustivel que ¢ exportado como
mercadoria quanto aquele que ¢ fornecido as empresas de transporte aéreo para o transporte

internacional, os chamados international bunkers.

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

setor Agriculture Forestry and Fishing corresponde a Agropecuadria.
b) Adequacio dos combustiveis.

No quadro a seguir, os combustiveis listados na coluna “IPCC” sao os descritos no IPCC.
Apenas 0s combustiveis presentes na coluna “MCT - Calculo” ¢ que foram considerados
para a elaboragdo dos calculos das emissdes. As observagdes da ultima coluna

correspondem a:

A. Combustiveis que mantém a mesma classificacio do IPCC e que sdo obtidos
diretamente no BEN: Gasolina, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Carvio

Metalurgico, Coque de Carvao Mineral, Gas Natural e Carvao Vegetal
B. Combustiveis que foram adicionados a lista do IPCC e que também sdo obtidos

diretamente no BEN: Carvao Vapor, Alcatrdo, Lenha para Queima Direta, Lenha para

Carvoejamento e Alcool Etilico.

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up 5



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

Tabela 2 — Equivaléncia entre os combustiveis do IPCC e do MCT — Célculo

IPCC MCT — Calculo Observagoes
Crude Qil
Orimulsion
Natural Gas Liquids
Gasoline Gasolina
Jet Kerosene Querosene Aviagdo
Other Kerosene Querosene Iluminante
Shale Oil
Gas/Diesel Oil Oleo Diesel
Residual Fuel Oil Oleo Combustivel
LPG GLP
Ethane
Naphta Nafta
Lubricants Lubrificantes
Asfalto
Out. Prod. Nao energét. Petrdleo
Petroleum Coke Coque de Petroleo
Refinery Gas Gas de Refinaria
Out. Prod. Sec. de Petroleo
Anthracite
Coking Coal Carvado Metalurgico

Carvao Vapor

Other Bituminous Coal

Sub-Bituminous Coal

Lignite

Oil Shale

Peat

Patent Fuel

Brown Coal Briquettes

Alcatrdo

Coke Oven Coke Coque de Carvao Mineral
Gas Coke

Gas Work Gas
Coke Oven Gas Gas de Coqueria

Gas Canalizado

Blast Furnace Gas
Natural Gas Gas Natural
Municipal Solid Waste
Industrial Waste

Outras Primarias Fosseis
Lenha para Queima Direta

Wood/Wood Waste -
Lenha para Carvoejamento

Charcoal Carvao Vegetal
Other Solid Biomass Bag’aqo -

Residuos Vegetais
Liquid Biomass Lixivia

Alcool Etilico

AQlE|g(O|O|»|w|m(T|aa|>|alg|galal|»|w|alajalalalalal|w|»|Q|S|(O|T(T|T|T = |a»|>|>|[a|T|T|>|ala;n

Gaseous Biomass
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C. Combustiveis da lista do IPCC e que nao foram considerados, ja que ndo constam nem
do BEN nem do SIBE: Crude Oil, Orimulsion, Natural Gas Liquids, Shale Oil, Ethane,
Anthracite, Other Bituminous Coal, Sub-Bituminous Coal, Lignite, Oil Shale, Peat,
Patent Fuel, Brown Coal Briquettes,Gas Coke, Gas Work Gas, Blast Furnace,

Municipal Solid Waste, Industrial Waste e Gaseous Biomass.

D. Combustiveis obtidos no SIBE, a base de dados do BEN: Querosene de Aviacao,
Querosene Iluminante, Lubrificantes, Asfalto, Outros Produtos Nao Energéticos de
Petroleo, Coque de Petréleo, Gas de Refinaria, Outros Produtos Secundarios de
Petroleo, Gas de Coqueria, Gas Canalizado, Outras Primarias Fésseis, Bagago, Residuos

Vegetais e Lixivia.
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1.2  Determinacido do consumo de combustiveis (Passo 1)

Como foi visto no item anterior, para alguns combustiveis o consumo pode ser obtido
diretamente no BEN: Gasolina, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Carvio

Metalirgico, Carvdo Vapor, Alcatrdo, Coque de Carvdo Mineral, Gas Natural! ¢ o

Carviao Vegetal.

Para outros combustiveis, utilizou-se o SIBE, a base de dados do BEN, o qual apresenta os

combustiveis num nivel de desagregacao maior. As relagdes entre os combustiveis, nos dois

niveis de agregacao, encontram-se no quadro a seguir:

Agregacio BEN

Agregacao Utilizada

Querosene

Querosene de Aviagao
Querosene Iluminante

Outros Nao Energéticos de Petroleo

Asfalto
Lubrificantes
Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo

Outras Secundarias de Petroleo

Coque de Petroleo
Gas de Refinaria
Outros Produtos Secundarios de Petroleo (+metanol+MTBE)

Gas

Gaés Canalizado
Gés de Coqueria

Outras Primarias

Residuos Vegetais
Lixivia
Outras Primarias Fosseis

Lenha Queima Direta

Carvoejamento
Alcool Etilico Alcool Etilico (-metanol -MTBE)
Produtos da Cana Bagaco

e “Querosene” foi desagregado em Querosene de Aviacdo ¢ Querosene Iluminante.

e “Nao Energéticos de Petroleo” foram desagregados em Asfalto, Lubrificantes ¢

Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo.

e “Outras Secundarias do Petroleo” foram desagregadas em Coque de Petroleo, Gas de

Refinaria ¢ Outros Produtos Secundarios do Petroleo. Para o setor de transporte

rodoviario, na categoria “Outros Produtos Secundérios do Petroleo”, foram ainda

adicionados o metanol e 0o MTBE, subtraidos ao alcool combustivel.

“Gés” foi desagregado em Gas Canalizado ¢ Gas de Coqueria.

10 IPCC distingue entre liquidos de gas e gas natural seco. Essa distingdo, entretanto, ndo ¢ feita explicitamente no BEN.
Considera-se que todo o gas natural que vai para o consumo final seja gas natural seco.
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e “Outras Primarias” foram desagregadas em Residuos Vegetais, Lixivia ¢ QOutras

Primarias Fosseis.

e A Lixivia ¢ obtida a partir das “Outras Priméarias”, no SIBE, exceto para as Centrais

Elétricas Autoprodutoras, cujo consumo de Lixivia se obtém diretamente no BEN?.

e A categoria Outras Primarias Fosseis agrega 50% do consumo de Residuos
Vegetais da industria de Cimento e 50% do item “Outras Recuperac¢des”, do
consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras, por causa das hipdteses

apresentadas a seguir.

e Os Residuos Vegetais foram obtidos no SIBE a partir das “Outras Primarias”,
exceto para os setores de Cimento e Centrais Elétricas Autoprodutoras. Para o Setor
de Cimento foi feita a hipotese de que somente 50% de “Outras Primarias” sdo
Residuos Vegetais. Os outros 50% sdo na realidade materiais diversos, como pneus,
e foram computados em Outras Primarias Fosseis. No caso das Centrais Elétricas
Autoprodutoras, foi subtraida das “Outras Primérias” o consumo de Lixivia e, do
que sobrou, a mesma hipoétese foi feita: 50% para Residuos Vegetais ¢ 50% para

Outras Primarias Fosseis.

e No BEN, pode-se obter o consumo final da Lenha, assim como a quantidade que ¢
consumida nas carvoarias’, definida aqui como Lenha para Carvoejamento. O

consumo final de Lenha ¢ classificado como Lenha para Queima Direta.

e O Bagaco foi obtido a partir dos “Produtos da Cana”. O Bagaco corresponde a 100%
do consumo final dos “Produtos da Cana”.

e Uma pequena parte do Alcool Etilico consumido no setor de transporte rodoviario era,
durante um periodo, metanol importado e MTBE (metil-t-butil-eter) produzido no pais,
ambos derivados de petroleo. Como o BEN ndo faz essa distingdo, considerando todo o
alcool como Alcool Etilico, calculou-se o metanol ¢ o MTBE do etanol, a partir de
dados obtidos junto a Petrobras. O metanol ¢ 0 MTBE foram subtraidos do consumo de
Alcool Etilico do transporte rodoviario e somados ao consumo rodoviario dos Outros

Produtos Secundarios de Petréleo

2 BEN 1998. Balangos de Centros de Transformagéo. Tabela 5.4 Centrais Elétricas Autoprodutoras. Pg.72
3 Na parte referente ao consumo intermediério.
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1.3  Conversao para uma unidade comum de energia (Passo 2)

A conversao do consumo de cada combustivel, medido na sua unidade original (1000 tep),
para uma unidade comum de energia ¢ efetuada multiplicando-se o consumo pelo poder
calorifico inferior do combustivel (PCI). A unidade comum de energia adotada pelo IPCC ¢
o terajoule (TJ). O uso do PCI do combustivel, ao invés do seu poder calorifico superior
(PCS), ¢ necessario, pois os fatores de emissdao de carbono recomendados pelo IPCC, em
quantidade de carbono por unidade de energia, sdo definidos com base na energia

efetivamente aproveitavel do combustivel.

O BEN expressa as quantidades dos combustiveis em toneladas equivalentes de petréleo —
tep. Um tep representa a energia contida em uma tonelada do petroleo médio consumido,
sendo internacionalmente fixado no valor de 10.000 Mcal. No Brasil, o conteudo energético
de um tep, que ¢ funcdo do tipo de petroleo adotado como padrao, foi fixado em 10.800
Mcal ou 45,21744 x 103 TJ, de acordo com o BEN. Os célculos estdo indicados abaixo:

1 tep standard = 10.000 Mcal= 41,868 x 10~ TJ
1 tep brasileiro = 10.800 Mcal= 10.800/10.000 x 41,868 x 10 TJ
1 tep brasileiro =4521744x 10> TJ

No entanto, ¢ incorreto converter as quantidades expressas em tep diretamente para
terajoules (TJ), pois, no BEN, o conteudo energético dos combustiveis tem como base o
PCS. Para contornar esse problema, a conversao dos valores do BEN para terajoules foi

efetuada conforme recomendagao do IPCC (1997), mediante a seguinte equagao:

Fator de conversio (tep com base em PCS [ TJ com base em PCI) =
=45,21744 x 10 x fator de correcdo

onde o fator de correcao ¢ igual a 0,95 para os combustiveis solidos e liquidos e 0,90 para

os combustiveis gasosos.

Deve ser ressaltado que esse ¢ um procedimento aproximado, uma vez que a relagao entre o
PCI e o PCS de um dado combustivel ¢ fortemente dependente do seu contetido de agua e
de hidrogénio. Seria mais adequado empregar-se o verdadeiro PCI de cada combustivel,

caso ele se encontrasse disponivel.

Na tabela a seguir, sdo listados os fatores de conversao utilizados nos calculos das emissdes
brasileiras, fatores esses que levam em consideragao o conteudo energético do tep brasileiro

e os fatores de correcao para o PCI, como descrito acima.

10 Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up



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

Tabela 3 — Fatores de conversao (TJ/1000 tep)

MCT- Calculo FC
Gasolina 42,96
Querosene de Aviagdo 42,96
Querosene [luminante 42,96
Oleo Diesel 42,96
Oleo Combustivel 42,96
GLP 42,96
Nafta 42,96
Lubrificantes 42,96
Coque de Petroleo 42,96
Gas de Refinaria 42,96
Carvao Vapor 42,96
Carvao Metalurgico 42,96
Alcatrao 42,96
Coque de Carvao Mineral 42,96
Gas de Coqueria 40,70
Gas Canalizado 40,70
Gas Natural 40,70
Asfalto 42,96
Outras Secundarias Petrdleo 42,96
Outros Nao Energéticos de Petroleo 42,96
Outras Primdrias Fosseis 42,96
Lenha para Queima Direta 42,96
Lenha para Carvoejamento 42,96
Carvao Vegetal 42,96
Residuos Vegetais 42,96
Bagaco 42,96
Alcool Etilico 42,96
Lixivia 42,96

1.4  Fatores de emissao de carbono (Passo 3)

Os fatores de emissdo de carbono representam a quantidade de carbono contida no
combustivel por unidade de energia. Os fatores de emissdo de carbono utilizados neste

trabalho estdo listados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fatores de Emissao (FE) de Carbono Empregados (tC/TJ)

MCT- Cilculo FE

Gasolina (a) 18,9
Querosene de Aviagdo (a) 19,5
Querosene [luminante (a) 19,6
Oleo Diesel (a) 20,2
Oleo Combustivel (a) 21,1
GLP (a) 17,2
Nafta (a) 20
Lubrificantes(a) 20
Coque de Petroleo (a) 27,5
Gas de Refinaria (a) 18,2
Carvido Vapor (b) 25,8
Carvédo Metalurgico (a) 25,8
Alcatrdo (b) 25,8
Coque de Carvao Mineral (a) 29,5
Gas de Coqueria (a) 29,5
Gas Canalizado (b) 15,3
Gas Natural (a) 15,3
Asfalto (a) 22
Outros Produtos Secundarios do Petroleo (b) 20
Outros Produtos Nao Energéticos do Petroleo (b) 20
Outras Primarias Fosseis (b) 20
Lenha para Queima Direta (a) 29,9
Lenha para Carvoejamento (c) 12,44
Carvio Vegetal (c) 32,16
Residuos Vegetais (b) 29,9
Bagago (b) 29,9
Alcool Etilico (c) 14,81
Lixivia (b) 20

A maior parte dos fatores apresentados na Tabela 4 ¢ retirada do IPCC (1997) e esta
classificada com a letra (a). As exce¢des foram classificadas com a letra (b) — fatores que
foram adaptados do IPCC — e com a letra (c) — fatores que foram calculados no ambito
deste trabalho.

Fator de emissao do tipo (b)
e Para os Qutros Produtos Nao Energéticos do Petroleo ¢ Outros Produtos
Secundarios do Petréleo foi adotado o fator de emissdao do Other Qil, definido no
IPCC.
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Ao Gas Canalizado foi atribuido o fator de emissdo do Gas Natural.

Para o Carvao Vapor, uma vez que ndo ha recomendac¢ao do IPCC, adotou-se o
mesmo valor do fator de emissao do carvao betuminoso (Other Bituminous Coal).

Para o Alcatrao, obtido como subproduto da transformagao do carvao metalurgico em
coque, uma vez que nao ha recomendagdo do IPCC, adotou-se o mesmo fator de
emissao do Carvao Metalurgico (Coking Coal)

E desconhecida a composigdo das fontes incluidas nas Outras Primarias Fosseis.
Sendo assim, adotou-se 0 mesmo fator de emissao do petroleo (Crude Oil).

Para os Residuos Vegetais ¢ o Bagaco, utilizam-se os fatores de emissao do Other
Solid Biomass.

Para a Lixivia, usa-se o fator de emissao do Liquid Biomass.

Fator de emissdo do tipo (c):

Para o Alcool Etilico, adotou-se o fator de emissdo médio da frota nacional, calculado
a partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o periodo 1990/1994.

Para o Carvao Vegetal, considerou-se que a fragdo massica de carbono desse
combustivel (em base seca) ¢ igual a 0,87 (IPCC, 1995) e, portanto, o carbono emitido
durante a sua combustdo corresponde ao produto entre essa fragdo e a massa de carvao
vegetal queimada (Mcarvio vegetal * 0,87). Observando-se que 1 tonelada de carvao vegetal
equivale a 0,63 tep (BEN,1996), tem-se que o carbono emitido por unidade de energia

do Carvao Vegetal ¢ igual a:

co, (0’87 x mcarvdo vegetal )

Eeandovegetal = (M vogeras X 0,63 % 45,21744 107 x 0,95) B
E oo vegerat = 3215(C 1 TT),

Onde

g% vegera — 1atoT de emissdo do Carvao Vegetal; e

Mcarvio vegetal = massa de CaI'VaO Vegetal.

e Para a Lenha para Carvoejamento, aquela consumida nas carvoarias durante o

processo de carvoejamento (Firewood to Charcoal Production), utilizou-se o fator de
emissdo de 12,45 tC/TJ, cujo calculo sera descrito em seguida.

Nas carvoarias, ha a transforma¢do de lenha em carvdo vegetal, com a conseqiiente
emissdo de CO,. A quantidade de carbono emitida ¢ a diferenga entre o carbono
contido na Lenha para Carvoejamento e o carbono contido no Carvdo Vegetal

produzido.
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Cco, _
O)Carvoaria - Vlenha Vcarvdo vegetal

Onde

co,

carvoaria

0] = emissao de carbono da carvoaria (tC);

Vienha = carbono total contido na lenha que vai para o carvoejamento (tC);

Vearvio vegetal = carbono contido no Carvao Vegetal produzido (tC).

Considerando os valores de 0,5 e 0,87, respectivamente, para a fragdo massica de carbono

da Lenha e do Carvao Vegetal, em base seca (IPCC, 1995), definiu-se o carbono total

contido na lenha como:

V/enha = 0’5 ’ 0975 ’ mlenha =

Vlenha = 0’375 ’ mlenha

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

de umidade, € mienha, @ massa da lenha.

Ja o carbono contido no Carvdo Vegetal, considerando 0,87 a sua fragdo madssica de

carbono e sendo Mearvio vegetal @ massa do Carvao Vegetal, pode ser calculado como:

carvdo vegetal = 0787 ' mcarvdo vegetal

Substituindo-se as equagdes 5 e 6 na equagdo 4, tem-se:

co _
a)Carf/naria - 0’375 ' mlenha - 0’87 “m

carvdo vegetal

Para se obter as emissoes da carvoaria, falta definir a relacdo entre a massa de lenha que
entra na carvoaria € a massa de carvao vegetal resultante do processo de carvoejamento.
Partiu-se da informagdo, contida no BEN, de que o contetdo energético do carvao que sai
da carvoaria é a metade do conteido energético da lenha que entra no sistema®. Sabe-se

também que os PCS do Carvao Vegetal e da Lenha sdo, respectivamente, 6,8 Gcal/t (com

0% de umidade) e 3,3 Gceal/t (com 25% de umidade).

4 Energia com base no PCS
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Entao

Energia contida na massa de carvao vegetal = 0,5 x Energia contida na massa de lenha

Ou

Gceal . Gceal

6,8 =0,5-33——m,,, Eq. 8
t

carvdo vegetal

Donde

m =0,243-m,,, Eq. 9

carvdo vegetal

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

a)gaorioarm = 0’375 ' mlenha - 0’87 ’ 0’243 ' mlenha =

Eq. 10
Cco
a)Carioaria = O’l 6359- M enha
Agora, o fator de emissdo de CO; da lenha consumida na carvoaria (&, .. ) pode ser
definido como:
co,
co. O Carvoari
glenhza/carv = a. o Eq 11
En ergia Carvoaria
Onde
o =emissdes devidas ao consumo da lenha na carvoaria (tC)
Energia,,.,...= energia correspondente ao consumo de lenha na carvoaria (TJ).
Finalmente
gCOZ _ 0’16359'mlenha _
erhatea 0,306 -45,21744-107 - 0,95 Eq. 12

glfnohza/carv = 12545 tC/TJ

onde o valor de 0,306 ¢ o fator de conversdo de toneladas de Lenha para tep (BEN, pag.
121), o valor 45,21744x107 é o fator de conversdo de tep para TJ e o fator 0,95 corresponde
a correcao do PCS para PCI, para combustiveis solidos.

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up 15



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

1.5 Determinacio do carbono estocado (Passo 4)

Nem todo combustivel consumido destina-se ao uso energético. Parte dele vai para o
consumo nao energético, ou seja, o combustivel ndo ¢ consumido na geracdo de energia
mas como matéria-prima, como lubrificante ou outros usos. E o caso da Nafta para a
fabricagdo de plasticos, do Gés Natural para a industria quimica, etc. Na metodologia do
IPCC, esse carbono ¢ denominado “estocado” (stored carbon), e deve ser subtraido do
carbono contido no consumo final dos combustiveis, em cada setor. Trata-se de determinar
o CSpi da Eq. 2. Como, no BEN, os combustiveis consumidos para fins ndo energéticos
estao todos reunidos na categoria de consumo nao energético, ¢ necessario identificar-se a
quantidade de carbono do consumo nao energético que ndo serd emitido. Sendo assim, a
determinacdo de CSp; fica reduzida a determinacdo de CS, O carbono estocado CSp ¢

calculado segundo a equagao abaixo:

CS, =CF*FC,*&{”*10” * ¢, Eq. 13

Onde,

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

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

co, _

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

@, = fracdo de carbono estocada para o combustivel b.

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

sera visto a seguir.

1.5.1 Quantidades de combustiveis para uso nao energético

Os combustiveis que apresentam Consumo Nao Energético sdo: Gas Natural, Nafta,
Querosene Iluminante, Alcool Etilico, Gas de Refinaria, Asfalto, Lubrificantes, Outros
Produtos Nao Energéticos do Petrdleo e Alcatrdo. Do Gés Natural, assume-se que todo o
consumo ndo energético venha do gis natural seco. Dos outros combustiveis, ha

informagdes no SIBE ou diretamente no BEN, como no caso da Nafta e do Alcatro.

16 Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up



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

1.5.2 Fracao de carbono estocada

Para os combustiveis com uso ndo energético no Brasil, que tém recomenda¢do do IPCC

quanto a fracdo de carbono estocada, foram utilizados os valores sugeridos.

Para os que ndo tém recomendacao do IPCC, Querosene [luminante, Outros Produtos Nao
Energéticos de Petréleo e o Alcool Etilico, foi utilizado o valor unitario, o que significa

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

Os valores utilizados para a fragdo de combustivel estocada sdo resumidos na tabela
seguinte:

Tabela 5 — Fragdes de carbono estocado — (¢, ) — Brasil

Combustivel de uso ndo energético Fracao C estocada

Querosene [luminante 1

Nafta 0,8
Lubrificantes 0,5

Gas de Refinaria 1
Alcatrio 0,75

Gas Natural 0,33
Asfalto 1

Outros Produtos Nao Energéticos de Petroleo 1

Alcool Etilico 1

1.5.3 Planilha auxiliar para calculo do carbono estocado

A quantidade de carbono estocado por combustivel (CSy) ¢ calculada na planilha auxiliar,
conforme a Eq. 13, e relatada na planilha principal. Para o nivel de agregagao solicitado
pelo IPCC na abordagem bottom-up, o carbono estocado ¢ contabilizado no Setor Industrial.
Para o nivel de agregagdao compativel com o BEN, o carbono estocado ¢ contabilizado no
setor ndo energético.

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

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

~ ry e . . ~ *
Consumo Nado Energético e, na principal, a fragdo ¢, refere-se ao consumo total

(energético mais ndo energético). A fragao de carbono estocado da planilha auxiliar ¢ a que
foi anteriormente referenciada no Item 1.5.2, enquanto que a fracdo de carbono estocado da

planilha principal ¢ deduzida como descrito a seguir:
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. CS, CFFFC,*&”*107%*p, C)F
= C, *FC, *£% %107 C,

contetido

Assim, a fragdo de carbono estocada na planilha principal ndo ¢ um valor fixo, mas depende
do percentual do combustivel b que tem uso ndo energético, variando de ano para ano,

portanto.

1.6  Correcao dos valores para considerar a combustiao incompleta (Passo 5)

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

incorpora as cinzas ou a outros subprodutos.

Na metodologia do IPCC, esse fato ¢ levado em consideracao no célculo das emissdes reais,
multiplicando-se o carbono disponivel para a emissao pela fragdo de carbono oxidada na

combustdo.

A Tabela 6 apresenta os valores adotados neste trabalho para a fracdo de carbono oxidada
na combustao.

Foram utilizados os valores recomendados pelo IPCC: 0,98 para carvoes, 0,99 para o
petroleo e seus derivados e 0,995 para o Gas Natural. Esses sdo os combustiveis que, na

tabela, estdo marcados com a letra (a).

Para os demais combustiveis fosseis, foram arbitrados os seguintes valores: 0,99 para os
combustiveis liquidos, 0,98 para os combustiveis solidos e 0,995 para os combustiveis

gaso0sos. Esses combustiveis estdo marcados com a letra (b).

Na versao de 1995, o Workbook do IPCC apresenta a Tabela I-5 com valores para a fragao
oxidada de biomassa (IPCC, 1995, v.2, pag.1.12). Os valores da Lenha (0,87), dos Residuos
Vegetais (0,88) e do Carvao Vegetal (0,88) foram utilizados nos calculos de suas emissoes
de COz>. Foi utilizado o mesmo fator dos Residuos Vegetais (0,88) para o Bagaco e o
mesmo dos combustiveis liquidos (0,99) para a biomassa liquida (Lixivia e Alcool Etilico).

Esses combustiveis estdo marcados com a letra (c).

No caso da lenha destinada ao carvoejamento, o processo de transformacao produz uma

série de subprodutos e rejeitos. O IPCC apenas indica os gases ndo CO> emitidos na
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producao do carvao vegetal, sem se referir a subprodutos condensaveis. Como sera visto no
item 2.2.6 deste trabalho, nessa fase de producao sao emitidos 2000 kg CO e 300 kg CH4
por TJ de lenha. Assim:

C-nioCO, __ _C-CO C-CH,
lenha/carv — glenha/carv + glenha/carv Eq 15

Onde
Cna0C%: — Emissdes de carbono que ndo CO», devidas apenas as emissdes de CO e CHa
(tC/TJ).
Mas
c-Co  =2000 12 107
Elennalcarv = *qo° Eq 16
28
50 =30022 107 Eq. 17
16

Entéo

5700 — () 86+ 0,22

lenha | carv

gC—n&()COz — 1’1 Eq 18

lenha / carv

A fragao de oxidagao sera:

12,45-11

fragdo de oxidacdo, ;... = D45 0,91 Eq. 19

Essa fra¢do de oxidagdo, calculada no ambito deste trabalho, estd marcada com a letra (d).
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Tabela 6 — Fragdes de carbono oxidado empregadas

Combustivel Oigggigo
Gasolina (a) 0,99
Querosene de Aviacao (a) 0,99
Querosene [luminante (a) 0,99
Oleo Diesel (a) 0,99
Oleo Combustivel (a) 0,99
GLP (a) 0,99
Nafta (a) 0,99
Lubrificantes (a) 0,99
Coque de Petroleo (a) 0,98
Gas de Refinaria (b) 0,995
Carvao Vapor (a) 0,98
Carvao Metalurgico (a) 0,98
Alcatrdo (a) 0,98
Coque de Carvao Mineral (b) 0,98
Gaés de Coqueria (b) 0,995
Gaés Canalizado (b) 0,995
Gés Natural (a) 0,995
Asfalto (b) 0,98
Outras Secundarias Petréleo (a) 0,99
Outros Nao Energéticos de Petroleo (a) 0,99
Outras Primarias Fosseis (b) 0,98
Lenha para Queima Direta (c) 0,87
Lenha para Carvoejamento (d) 0,91
Carvao Vegetal (c) 0,88
Residuos Vegetais (c) 0,88
Bagaco (c) 0,88
Alcool Etilico (c) 0,99
Lixivia (c) 0,99

1.7  Conversao do carbono oxidado em emissdes de CO:2 (Passo 6)

Os célculos até aqui descritos permitem calcular as emissdes em termos da quantidade de
carbono liberada na queima do combustivel. A sua conversdo para emissdes de CO; ¢
facilmente obtida, multiplicando-se as emissdes em termos de carbono pela razao entre os

pesos moleculares do CO> e do carbono, isto ¢ 44/12.
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2. Emissoes de gases nao-CQO; — Abordagem bottom-up — Parte 11

No IPCC, estao relacionados dois métodos (o simplificado e o detalhado) para o calculo das
emissoes de gases nao-CO; , a saber, CH4 (metano), N>O (6xido nitroso), NOx, (6xidos de
nitrogénio), CO (mondxido de carbono) e NMVOC (compostos organicos volateis nao

metanicos).

As emissdes dos gases nao-CO> nao dependem somente do tipo de combustivel utilizado,
mas também da tecnologia de combustdo, das condi¢des de operacdo, das condicdes de
manutencdo do equipamento, da sua idade, etc. Sendo assim, o célculo das emissdes de
gases nao-CO» exige dados muito mais desagregados ¢ metodologia detalhada. No entanto,
como essas informagdes nem sempre existem, foi desenvolvido um método simplificado
para avaliar tais emissoes, a partir somente de informagdes sobre consumo de energia, por
setor. Essa metodologia simplificada foi utilizada somente no caso do Setor de Transportes
e sera descrita no topico correspondente ao setor. Para os outros setores, foi utilizado o

método detalhado para calculo das emissdes de gases nao-CO..

Nao foi realizado o calculo das emissdes de gases ndo-CO; relativas ao consumo de

combustiveis para fins ndo energéticos.

As emissdes totais de cada gas nao-CO», pelas fontes estacionarias do setor energético,

podem ser estimadas como:

n-CO2 __ n-CO2
Q = Zm, Eq. 15
I
Onde
Q"°%% = emissdes anuais totais de gases ndo-CO; do setor energético (kg);
o °%* = emissdes anuais de gases ndo-CO> do setor ou subsetor i.

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

manutencao e operacgao.
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Com base nessas consideragdes, as emissoes de cada gés ndo-CO; podem ser expressas

como:

n-CO2 n-CO2
®; - ;z ey *Cuy Eq. 16
J

Onde

Cpjj = consumo anual real do combustivel do tipo b utilizado pelo setor ou atividade i,

para a destinag@o ou uso final j (TJ);
sg,.;COZ =fator de emissdao do gas ndo-CO», por unidade de energia contida no

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

Pode-se determinar o consumo de um dado combustivel b, consumido pelo setor i, para
atender a destinacdao ou no uso final j, como

Coj =Cp * fiy Eq. 17
Onde

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

fb,.j = coeficiente de destinagdo de uso final do combustivel do tipo b, utilizado no setor

ou atividade 7, para a destinagdo ou uso final ;.

Assim, pode-se reescrever a equacao 21 como

n-CO2 __ n-CO2
o =22 &b *xCyx fy Eq. 18
b j
Definindo-se
n-CO2 __ _n-CO2
Opj =8y * Cpi * Si Eq. 19
n-CO2

pode-se associar o termo ;s emissdes de gases ndo-COz, derivadas do consumo do

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

A Eq. 19 pode ser reescrita de uma forma ainda mais detalhada, para que as tecnologias de

consumo também sejam consideradas:

100 — Zzzggijﬁkcm *Cy * for * G Eq. 20
b j k
Onde
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gg,;.,fOZ= fator de emissdo do gids ndo-CO>, por unidade de energia contida no

combustivel do tipo b, utilizado pelo setor ou atividade 7, para a destinacdo ou uso final j,
através da tecnologia k (t/TJ);

9;x = coeficiente de destinagdo de tecnologia, que representa a fragdo, no setor i, para

destinacdo ou uso final j, que ¢ atendida pela tecnologia £.

Definido-se

n-CO2 n-CO2

Opie = Epijk *Cyy *fbij * ik Eq. 21
pode-se associar o termo ooz,.j_.,f 2 s emissdes de gases ndo-CO», derivadas do consumo do

combustivel b, no setor ou atividade 7, para a destina¢do ou uso final j, através da tecnologia

k.

O emprego da metodologia bottom-up do IPCC para o célculo das emissdes de gases ndo-

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

2. Determinacao da destina¢do ou uso final dos combustiveis em cada setor (ou subsetor)
analisado;

3. Determinagdo da tecnologia empregada no atendimento de cada destinacdo ou uso
final de cada setor (ou subsetor);

4. Conversdao do consumo real por destinagdo e por tecnologia para uma unidade de
energia comum (TJ);

5. Multiplicacdo pelo fator de emissdo especifico para o gas ndo-CO; emitido pelo
combustivel, quando consumido na tecnologia empregada, no atendimento a destinagdo
especifica.

As emissdes totais do pais sdo dadas pelo somatdrio das emissdes de cada subsetor (ou
setor).

2.1 Determinacao do consumo

2.1.1 Coeficientes de destina¢ao de uso final

Para a determinacdo dos coeficientes de destinacdo de uso final dos energéticos em cada

setor (ou subsetor), utilizou-se o Balango de Energia Util (BEU, 1995), assumindo-se que
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os coeficientes de destinagdo ali expressos, baseados em dados de consumo do ano de 1993,
sejam aplicaveis para os anos aqui inventariados. Assume-se, ainda, que os coeficientes
sejam validos para todo o periodo do inventario, o que equivale a afirmar que ndo houve
mudanga estrutural na destinagio dos energéticos para os anos inventariados. E provavel

que 1sso ndo corresponda a realidade.

As destinacdes listadas no BEU sdo: Forga Motriz (FM), Calor de Processo (CP),
Aquecimento Direto (AD), [luminagao (I), Eletroquimica (E) e Outros (O).

A planilha com as destinagdes dos combustiveis por setor encontra-se no Apéndice. A
maior parte delas foi obtida diretamente do BEU, com o mesmo nivel de agregagdo setorial
deste relatorio, ou seja, com o nivel de agregacdo do BEN. As excec¢oes foram feitas para os
seguintes ramos da industria:

e Setor de Mineracdo e Pelotizagdo: Como, no BEU, o setor de mineracao esta
separado do setor de Pelotizacdo, ¢ preciso agregéd-los para se calcular os
coeficientes de destinacdo dos combustiveis utilizados no setor, como uma

média ponderada.

CEM" * CD:ZN +CF/™" * CD: o
CEMN 4 CFJE

CDbAﬁN TPEL Eq. 22
Onde

CD,""*™ = coeficiente de destinagio do combustivel b na destinagdo d do setor de

mineragao e pelotizagao;
CD,f‘ﬁN = coeficiente de destina¢ao do combustivel b na destinacdo d do setor de mineragao;
CF,"™ = consumo final (1000 tep) do combustivel b no setor de mineragao.

Sendo, CD, " ¢ CF,”* os analogos para o setor de pelotizagdo.’

e Setor de Nao-Ferrosos e Outros da Metalurgia: como o BEU distingue a
industria de metais nao-ferrosos da industria de aluminio, ¢ preciso agrega-las

para calcular os coeficientes de destina¢do dos combustiveis utilizados no setor,

5 Para o Carvdo Vapor, nos anos de 1992 € 1991, e para o Coque de Petroleo, no ano de 1994, foram calculadas as
distribuigdes por destinagdo segundo uma média ponderada, utilizando-se o peso relativo de cada um dos subsetores em
1993, por auséncia de consumo dos combustiveis em questdo no ano de referéncia.
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como foi feito no item anterior.

e Setor de Alimentos e Bebidas: Como o BEU distingue a industria de alimentos e
bebidas da industria de agucar, € preciso agrega-las para calcular os coeficientes
de destinacdo dos combustiveis utilizados no setor, como foi feito nos itens

anteriores.

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

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

2.1.2 Coeficientes de destinacdo de tecnologia

A determinacdo das emissdes de gases ndo-CO> das tecnologias de consumo, por setor

inventariado, divide-se em duas partes:

e Identificacdo do tipo de tecnologia empregado na destinagdo do setor:
- na destinagdo Calor de Processo, pode tratar-se de caldeiras ou aquecedores e
- na destinagdo Aquecimento Direto, de fornos ou secadores.

e Identificagdo do equipamento a partir do qual se obtém o fator de emissdo da
tecnologia: por exemplo, caldeira de médio porte ou caldeira de grande porte; motor a
diesel com poténcia acima de 600hp, etc.

Para a determinacdo das tecnologias empregadas em cada uso final e em cada setor,
utilizou-se como referéncia basica o Balango de Energia Util (BEU, 1995). O BEU, além de
contemplar as destinacdes dos energéticos nos setores, contém os resultados de uma
pesquisa de campo aplicada aos setores de consumo de energia, visando a determinacao da

tecnologia utilizada nesses setores.

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

utilizados, algumas adaptacdes foram feitas.
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2.2 Fatores de emissao das tecnologias

Os fatores de emissao adotados sdo fatores médios aproximados. Para o estabelecimento de
fatores de emissao mais precisos para os gases nao-CQO», deveriam ser consideradas outras
variaveis, como a diferenciacao da tecnologia de consumo do combustivel e as condi¢des de
operacdo e de manutengdo dos equipamentos de uso final e de controle. Como dados nesse
nivel de detalhamento nao sdo produzidos no pais, s6 foi possivel empregar valores médios

propostos pelo IPCC para os fatores de emissao dos gases nao-CO,.

Os fatores de emissdao utilizados no calculo das emissdes de gases de efeito estufa
encontram-se nos relatorios /IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
Reference Manual (IPCC, 1995) e Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories: Reference Manual (IPCC, 1997). O segundo relatorio foi adotado,
preferencialmente, como referéncia para os fatores de emissdo, sendo o primeiro utilizado
de forma complementar para os fatores de emissdo inexistentes na versdo revisada.
Persistindo a inexisténcia de fatores de emissao adequados nas duas versdes, utilizaram-se
os fatores default da abordagem simplificada (7/ER 1) do IPCC (1997). Algumas
adaptagdes, no entanto, mostraram-se necessarias diante das particularidades dos setores e

dos combustiveis.

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

Industrial.

Para cada setor, existe uma tabela com os fatores de emissao segundo a destina¢ao (com a
correspondente tecnologia predominante): For¢a Motriz, Calor de Processo, Aquecimento

Direto e Iluminagao.

As tabelas estruturam-se em seis colunas:

e Na coluna “Comb.”, encontram-se os combustiveis para 0s quais existe consumo na
destinacdo especifica do setor. Os combustiveis que aparecem agrupados sao aqueles a
que foram atribuidos os mesmos fatores de emissao.

e Na coluna “Gas”, estao listados os cinco gases nao-CO; inventariados.

e Na coluna “FE kg/TJ”, estao os fatores de emissdo. Os valores, quando simplesmente

apresentados, foram tirados da abordagem detalhada da versdo revisada do IPCC 1996;
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quando em fundo azul, da abordagem detalhada do IPCC 1995; quando em fundo cinza,
da abordagem simplificada do IPCC 1996; e quando grafados em azul, sdo fatores de
emissao calculados a partir dos dados obtidos na CETESB (1994).

e Na coluna “Pag.”, estdo os numeros das paginas do relatério Reference Manual do

IPCC (1996 ou 1995) onde se encontram os fatores de emissao.

e Na coluna “Setor/Combustivel”, encontram-se a classificagao do setor da economia e a

classificacdo geral do combustivel utilizado na abordagem simplificada.
e Na coluna “Tabela IPCC/Equipamento”, estdo relacionados a tabela do IPCC utilizada e
o nome do equipamento dos quais foram obtidos os valores dos fatores de emissdo na

abordagem detalhada.

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

alguns critérios de escolha de determinados fatores de emissao.
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2.2.1 Setor Energético®

e Forca Motriz

Comb. Gas k;]’i‘ 5 111:23;6 Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
€O 330 Utility Boiler Source Performance/
. CHy 4,0 11.53 Large Diesel Fuel Engines > 600hp
Oleo Diesel | NOx 1.300
N>O 0,6 |1.36 | Energy Industries/
NMVOC 5 142 |O0il
834 352 01153 Utility Boiler Source Performance/
GLP 2 ’ Large Diesel Fuel Engines > 600hp
Gas Ref NOx 1.300
N0 0,1 |1.36 | Energy Industries/ Natural
NMVOC 5 142 | Gas
CO 15 1.40
Coq. Pet. CEL 3 1.35 Energy Industries/
Out. P. Sec. [NOX 200 1138 1o
N.O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42

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

fatores de emissdo do Large Diesel Fuel Engines > 600hp. Para os gases onde os fatores de

emissdo ndo estdo definidos, usou-se a abordagem simplificada. Nesta, os combustiveis sdo

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

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

emissdo do Natural Gas, porque, apesar de liquido, ¢ queimado j& no estado gasoso.

O pequeno consumo final energético de Nafta para o ano de 1994 foi considerado consumo

ndo energético, ja que ndo ha informagdo alguma que permita determinar a destinagdo no

setor.

¢ O Setor Energético ¢ o mesmo do BEN, ou seja, ndo inclui a geragdo termelétrica nem as carvoarias, que serdo tratadas
nos itens especificos.
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e (alor de Processo (100% de caldeiras):

; FE Pag. . .

Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
G?;ls Nat. €O 18 Utility Boiler Source Performance/
Gas Cog. CHy 0,1 1.53 Natural Gas — Boiler
Gas Ref. NOx 250
Gas Can. N,O 0,1 1.36 Energy Industries/

GLP NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
CO 16
CH4 0,9 153 Utility Boiler Source Performance/
Oleo Diesel | NOx 220 ’ Distilate Fuel Oil — Normal Firing
Queros. N>O 0,4
NMVOC 5 142 gl;lergy Industries/
CO 15
CH4 0,9 153 Utility Boiler Source Performance/
Oleo Comb NOx 200 ’ Residual Fuel Oil — Normal Firing
N0 0,3
NMVOC 5 142 gl;lergy Industries/
CO 15 1.40
Coq.Pet. CH, 3 1.35 Energy Industries/
Out Sec Pet NOX 2001138 1o
N0 0,6 1.36
NMVOC 5 1.42
Industrial Boiler Performance/
€O 1706 139 Bagasse/Ag. Waste Boilers
CH. 30 135 Energy {ndustrles/
B Other Biomass
agaco NO 68 154 Industrial Boiler Performance/
X ) Bagasse/Ag. Waste Boilers
N.O 4 1.36 | Energy Industries/
NMVOC 50 1.42 Other Biomass

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

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

Para o Coque de Petréleo e Outros Secundarios de Petrdleo, optou-se pela abordagem

simplificada.
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e Aquecimento Direto (100% fornos)

Comb. Gas kg/]'al“ ¥ Il;,acg'c Setor / Combustivel Tabela IPCC / Equipamento
Gés Natural €o 83 Kilns, Ovens and Dryers Source Perf/
GLP CH, L1 155 Kilns — Natural Gas
Gas Canalizado | NOx 1.111
Gas Coqueria N.O 0,1 |1.36 Energy Industries/
Gas Refinaria | NMVOC 5 1.42 | Natural Gas
Oleo Diesel CO 79 ]
Oleo Comb. | CH: 10| 1.55 Kilus, Ovens and Dryers Source Perf
Querosene [lum. | NOx 527
Out. P. Sec. N,O 0,6 |1.36 Energy Industries/
Coq. Petroleo | NMVOC 5 1.42  |0il
CcO 1.000 1.40
CH,4 30 1.35 .
Bagago NOx 100 [138 | onerey ndusiries/
N.O 4 1.36
NMVOC 50 1.42

Na falta de outras informagdes, foram utilizados os mesmos fatores de emissdao do Setor

Industrial, para o equipamento “forno”, considerando-se que os portes dos equipamentos

nos dois setores, energético e industrial, sdo equivalentes.

e [luminacao

O Setor Energético apresenta um pequeno consumo de Gas de Refinaria na destinacao

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

de emissdo da abordagem simplificada.

z FE Pag. g .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
CO 20 1.40
CHy 1 1.35 .
Gés Refinaria | NOx 150 | 1.38 ﬁ’;zf:l IG";{:S’”“/
N.O 0,1 |1.36
NMVOC 5 1.42
CO 15 1.40
Out. P. Sec. CH, 3 1.35 Energy Industries/
Cod. Pet NOx 200 1.38 oil
a-Fet N,O 0,6 | 1.36
NMVOC 5 1.42
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A seguir, a tabela sintese dos fatores de emissao do Setor Energético.

Tabela 7 — Fatores de emissao de gases nao-CO; no Setor Energético

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx N20 |NMVOC
Oleo Diesel 350 4,0 | 1.300 0,6 5
GLP, Gas de Refinaria 350 4,0 | 1.300 0,1 5
Coque de Petroleo, Outros Produtos Secundarios de Petroleo 15 3 200 0,6 5

CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 | NOx N20 |[NMVOC
Gas nat., Gas de Coqueria, Gas Refinaria, Gas Canaliz., GLP 18 0,1 | 250 0,1 5
Oleo Diesel, Querosene Iluminante 16 0,9 | 220 0,4 5
Oleo Combustivel 15 0,9 [ 200 03| 5
Coque de Petroleo, Outros Produtos Secundarios de Petroleo 15 3 200 0,6 5
Bagaco 1.706 | 30 68 4 50

FORNOS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CcO CH4 | NOx N20 |[NMVOC
Gés nat., Gas de Coqueria, Gas Refinaria, Gas Canaliz., GLP 83 1,1 | 1111 0,1 5
Oleq Diesel, Querosene Iluminante, Oleo Comb., Outros P. Sec. 79 10| 527 0.6 5
Petroleo, Coq. Pet.

Bagaco 1.000 [ 30 100 4 50
ILUMINACAO Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel Cco CH4 | NOx N20 |[NMVOC
Gas de Refinaria 20 1 150 0,1 5
Outros Produtos Secundarios de Petroleo, Coque de Petroleo 15 3 200 0,6 5

2.2.2 Setores Comercial e Publico

O Setor Publico abrange as entidades do poder publico e os servigos de utilidade publica. O
poder publico é composto pelas For¢as Armadas, por escolas e hospitais da rede oficial e
por 6rgdos da administragdo direta e autarquica federal, estadual e municipal. Os servigos
de utilidade publica t€ém como destaque: o tratamento e a distribuicdo de agua, o tratamento

de esgotos, o saneamento e a limpeza urbana e a iluminagdo publica.

O Setor Comercial, por sua vez, tem um alto grau de heterogeneidade em relagdo as suas
atividades, sendo constituido pelas atividades de comércio — varejista, atacadista ,
administracdo de imoveis, etc. — pelos servicos de comunicacdes e telecomunicagdes, de
transportes (embarque), de alojamento e alimentacdo, de reparo, manutengdo e conservagao,
pelos servigos pessoais (clinico-hospitalares, ensino, higiene, etc.), pelos servigos
comerciais, pelos servicos de diversdes, pelos escritdrios centrais e regionais de geréncia e
administracdo, pelas entidades financeiras, pelas cooperativas, associagcdes / entidades /
fundagdes sem fins lucrativos e por outras atividades ndo especificas ou ndo classificadas.

No Setor Comercial, verifica- se grande diversidade quanto a escala dos empreendimentos e
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quanto ao nivel de sofisticacao das atividades.

Tanto a primeira versao do relatério do IPCC (1995), quanto a versao revisada (IPCC,

1997), nao fornecem valores de emissdo para os equipamentos utilizados no Servico

Publico. No entanto, como parcela significativa das atividades deste setor se assemelha as

atividades do Setor Comercial, foram considerados para ambos os fatores de emissdo deste

ultimo. Ainda assim, algumas adaptacdes se mostraram necessarias para a aplicacao dos

fatores de emissao sugeridos no IPCC (1997):

e Forca Motriz

Comb. Gas ng/]"Er ¥ Il}’)zég(.: Setor / Combustivel Tabela IPCC | Equipamento

Industrial Boiler Performance/

CO 0,4 |1.54 Small Stationary Internal Comb. Boiler
Diesel < 600hp

CH. 10 135 Cqmmercial/[nstitut.

Oleo Diesel oil

Industrial Boiler Performance/

NOx 1,9 |1.54 Small Stationary Internal Comb. Boiler
Diesel < 600hp

N-,O 0,6 |1.36 Commercial/lnstitut.

NMVOC 5 1.42 Oil

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

de emissdo para motores de pequeno porte do Setor Industrial.
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e (alor de Processo (100% caldeiras)

. FE Pag. , .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
CcO 9.4
, CHy4 1,2 Commercial Source Performance/
ggz I(\:I:I?:l?; NOx 45 157 Natural Gas — Boilers
' N,O 2,3
Commercial/lnstitut.
NMVOC 5 1.42 Natural Gas
Commercial Source Performance/
co 12 1.57 Oil — LPG Boilers — Butane
CH. 5 135 Commercial/lnstitut.
Natural Gas
GLP :
NO 70 157 Commercial Source Performance/
X ’ Oil — LPG Boilers — Butane
N>O 0,1 |1.36 Commercial/lnstitut.
NMVOC 5 1.42 Natural Gas
CcO 16
CHy4 0,7 157 Commercial Source Performance/
Oleo Diesel NOx 65 ’ Oil — Distillate Fuel Oil
N,O 0,4
NMVOC 5 142 Cgmmerczal/[nsmut.
Oil
CcO 15
CHy4 1,4 157 Commercial Source Performance/
Oleo Comb NOx 170 ’ Oil — Residual Fuel Oil
’ N,O 0,3
NMVOC 5 142 S(i)lmmercml/lnsmut.
CcO 20 1.40
Coque Petrol CH,4 10 1.35 Commercial/lnstitut.
Out. P. Sec I;et NOx 1001138 loj
T T INO 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42
CcO 199
CH,4 15 141 Commercial Source Performance/
Lenha NOx 33 ’ Wood Boilers
N,O 43
Commercial/lnstitut.
NMVOC (el 1.42 Wood/Wood Waste

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

O fator de emissao adotado para o Gés Canalizado ¢ o mesmo do Gés Natural.

Assume-se que grande parte do GLP seja butano.

Para o Coque de Petréleo e Outros Produtos Secundarios de Petroleo, foram utilizados os

fatores de emissao da abordagem simplificada.
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Para a Lenha, foram utilizados os fatores de emissdao dos Wood Boilers ja que a versao

revisada s6 traz fatores de emissdo de Lenha para Incineration, que nao se adequa as

caracteristicas das caldeiras a lenha do Setor Comercial.

e Aquecimento Direto (100% fornos)

. FE Pag. , .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
€O 83 Kilns, Ovens and Dryers Source Perf/
CH, L1J1.55 Kilns — Natural Gas
Gas Natural NOx 1.111
N-,O 0,11.36 Commercial/lnstitut.
NMVOC 5 1142 Natural Gas
CO 10 . .
Residential Source Performance
CH, L1]1.56 Propane/Butane Furnaces
GLP NOx 47 P
N-,O 0,11.36 Commercial/lnstitut.
NMVOC 5 1142 Natural Gas
Residential Source Performance
co 18 11.56 Natural Gas — Furnaces
CH. 5 1135 Commercial/lnstitut.
, . Natural Gas
Gas Canaliz. ; ;
NO 43 156 Residential Source Performance
X ) Natural Gas — Furnaces
N-,O 0,11.36 Commercial/lnstitut.
NMVOC 5 1142 Natural Gas
. . CO 79 .
Oleo Diesel Kilns, Ovens and Dryers Source Perf/
. CH,4 1,0|1.55 . 5
Oleo Comb. Kilns — Oil
Out. P. Sec. Pet. [NOX 527
Coq'ue.Pe tré’)l " IN20 0,6 |1.36 Commercial/Institut.
' NMVOC 5 [1.42 Oil
CO 7.000 |1.40
CH,4 200 | 1.35 Commercial/lnstitut.
Carvdo Veget. |NOx 100 | 1.38 | Charcoal
N,O 1 [1.36
NMVOC 100 | 1.42
Commercial Source Performance
o 440 1157 Wood — Incineration high effic.
Commercial/lnstitut.
CH, S | Wood/Wood Waste
Lenha ;
NO 130 1157 Commercial Source Performance
X ) Wood — Incineration high effic.
N-,O 4 |1.36 Commercial/lnstitut.
NMVOC 600 |1.42 Wood/Wood Waste

Na falta de outras informagdes e diante da constatacdo de que grande parcela dos

equipamentos sao fornos, foram considerados os fatores de emissdo do Setor Industrial para

as fontes Oleo Combustivel, Oleo Diesel e Carvio Vegetal, e os fatores de emissao do Setor

Residencial para as fontes GLP e Gas Canalizado, dado o uso desses combustiveis em

fogdes, a semelhanca do que ocorre nesse setor.
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e [luminacao

Comb. Gas ng/]"Er 3 III”%(.J Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
CcO 20 1.40
CH,4 10 1.35 . .
Querosene [lum. | NOx 100 1.38 (C)‘iolmmerczal/lnstztut.
N,O 0,6 |1.36
NMVOC 5 1.42

Os setores Comercial e Publico apresentam um pequeno consumo de Querosene I[luminante

na destinagdo Iluminacdo. Como nao existem fatores de emissao mais apropriados, foram

utilizados os fatores de emissao da abordagem simplificada.

A tabela a seguir sintetiza os fatores de emissdao do Setor Comercial/Publico.

Tabela 8 — Fatores de emissao de gases nao-COz nos Setores Comercial e Publico

MOTORES (FORCA MOTRIZ)

Fatores d

e Emissao (kg/TJ)

|Combustivel CcO CH4 NOx N20 |NMVOC
Oleo Diesel 0,4 10 1,9 0,6 5
CALDEIRAS E AQUECEDORES (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)

|Combustivel CcO CH4 NOx N20 |NMVOC
Gas Natural, Gas Canalizado 9.4 1,2 45 23 5
GLP 12 5 70 0,1 5
Oleo Diesel 16 0,7 65 0,4 5
Oleo Combustivel 15 1,4 170 | 03 5
Coque de Petréleo, Outros Produtos Secundarios de Petroleo 20 10 100 0,6 5
Lenha 199 15 33 43 600

FORNOS (AQUECIMENTO DIRETO)

Fatores de Emissao (kg/TJ)

|Combustivel CO CHs | NOx | N20 |NMVOC
Gas Natural 83 1,1 1111 0,1 5
GLP 10 1,1 47 0,1 5
Gas Canalizado 18 5 43 0,1 5
Diesel, Oleo Combustivel, Outros P. Sec. Petr., Coque Pet. 79 1,0 527 0,6 5
Lenha 440 300 130 4 600
Carvao Vegetal 7.000 | 200 100 1 100
ILUMINACAO Fatores de Emissao (kg/TJ)

|Combustivel Cco CH4 NOx N20 |[NMVOC
IQuerosene Iluminante 20 10 100 0,6 5
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2.2.3 Setor Residencial

O consumo de combustiveis fosseis no Setor Residencial destina-se essencialmente a trés
usos finais: a coc¢ao de alimentos (Aquecimento Direto), o aquecimento de agua (Calor de

Processo) e a [luminagao.

e Calor de Processo (aquecedores d'agua) (100% aquecimento)

a FE Pag. : .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
CO 10 . .
ol S e
GLP NOx 47
Gas Canaliz. N,O 0,1]1.36 Residential
NMVOC 5|1.42 Natural Gas

Os fatores de emissao do Natural Gas — Gas Heaters (IPCC, 1997, pag. 1.56) sao aplicaveis
ao GLP, ao Gas Natural e ao Gas Canalizado.

e Aquecimento Direto (coccdo de alimentos) (100% fornos)

Comb. Gas kg/l'zl“ ¥ Il;g;(.j Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
Residential Source Performance
€O 181156 Natural Gas — Furnaces
Residential
Gas Natural CH 3|13 Natural Gas
Gas Canaliz. NOx 431156 Residential Source Performance
Natural Gas — Furnaces
N-,O 0,11.36 Residential
NMVOC 5/1.42 Natural Gas
CcO 10 . .
Residential Source Performance
CH, LLI1.56 Oil — Propane/Butane Furnaces
GLP NOx 47
N-,O 0,11.36 Residential
NMVOC 5/1.42 Natural Gas
€o 10.000 Residential Source Performance
CH, 21011.56 Wood — Stoves Conventional
Lenha NOx 120
N.O 411.36 Residential
NMVOC 600 | 1.42 Wood/Wood Waste
CcO 7.000 | 1.40
CH,4 200 |1.35 . .
Carvio Veget. |NOx 100 | 1.38 giﬁi’;’l’“l
N.O 1]1.36
NMVOC 100 | 1.42
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e [luminacao

Comb. Gas kg/]'EFJ III”%(.J Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
80) 20 | 1.40
CH,4 10]1.35 o
Querosene Ilum. | NOx 100 | 1.38 R(;?iwdentzal
N,O 0,6 | 1.36
NMVOC 5(1.42

A destinacdo Iluminagdo se baseia totalmente no Querosene Iluminante. Como nao
existem fatores de emissao mais apropriados foram utilizados os fatores de emissdao da
abordagem simplificada.

A seguir, a tabela com a sintese dos fatores de emissdao do Setor Residencial.

Tabela 9 — Fatores de emissao de gases nao-CO; no Setor Residencial

AQUECEDORES (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel Cco CHy NOx N20 |[NMVOC
Gas Natural, GLP, Gas Canalizado 10 1 47 0,1 5

FORNOS E FOGOES (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel Cco CHy4 NOx N20 |NMVOC
Gas Natural, Gas Canalizado 18 5 43 0,1 5
GLP 10 1,1 47 0,1 5
Lenha 10.000( 210 120 4 600
Carvao Vegetal 7.000 | 200 100 1 100

ILUMINACAO Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel Cco CH4 NOx N20 |[NMVOC
IQuerosene Iluminante 20 10 100 0,6 5

2.2.4 Setor Agropecuario

O consumo de combustiveis fosseis no Setor Agropecudrio destina-se essencialmente a trés
usos finais: a coc¢do de alimentos (Aquecimento Direto), o aquecimento de dgua (Calor de

Processo) e a Forca Motriz.

Como no relatério do IPCC, em sua primeira versdao (IPCC, 1995) e na versdo revisada
(IPCC, 1997), ndo ha fatores de emissdo, para o Setor Agropecuario, buscou-se uma
adaptacdo dos fatores de emissdo apresentados para outros setores, considerando as

similaridades entre os equipamentos utilizados em cada um.
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e Forca Motriz

Comb. Gas ng/]"Er ¥ Il}’)zég(.: Setor / Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
Industrial Boiler Performance
CO 0,4|1.54 Oil — Small Stationary Int. Comb. Engine —
Diesel < 600hp
CH. 101135 Agriculture—Sationary
Oleo Diesel oil
Industrial Boiler Performance
NOx 1,91.54 Oil — Small Stationary Int. Comb. Engine —
Diesel < 600hp
N,O 0,6 | 1.36 | Agriculture-Sationary
NMVOC 5/142 |Oil
CO 20 1.40
CH4 10| 1.35 . .
Querosene [lum. | NOx 100 | 1.38 éiglrzculture—Satzonary
N2O 0,6 | 1.36
NMVOC 51142

Consideraram-se para o Oleo Diesel os fatores de emissdo do Setor Industrial Oil — Small
Stationary Internal Combustion Engines — Diesel <600hp (IPCC, 1997, pag. 1.54)

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

simplificada, ja que Querosene Iluminante para o uso final de For¢a Motriz ndo ¢ uma

utilizacao usual que nos permita fazer alguma analogia valida. Embora o BEU atribua todo

o consumo de querosene ao uso final de Forca Motriz e nenhum ao uso final de [luminacao,

vale a pena investigar se ndo houve um erro nessa distribui¢do, ja que o senso comum diz

que parte da iluminagdo no campo ainda ¢ feita com candeeiros a querosene. Em termos de

emissoes, ndo fara diferenca, ja que, em ambos os casos, seriam utilizados os mesmos

fatores de emissao da versao simplificada, 77ER 1.
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e Calor de Processo (100% de caldeiras de pequeno e médio portes)

. FE Pag. , .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento

CcO 16

CHy4 0,7 157 Commercial Source Performance
Oleo Diesel NOx 65| Oil — Distillate Fuel Oil

N,O 0,4

NMVOC 5|14 éﬁrlculture—Smtmnmy

CcO 15

CHy4 1,4 157 Commercial Source Performance
Oleo NOx 170 | Oil — Residual Fuel Oil
Combustivel N,O 0,3

NMVOC 5|14 éﬁrlculture—Smtmnmy

CcO 199

CH,4 15 141 Commercial Source Performance/
Lenha NOx 33| Wood Boilers

N,O 43

Agriculture-Stationary

NMVOC SO0 Wood/Wood Waste

CcO 7000 | 1.40

CH4 200 | 1.35 Aorviculture-Stati
Carvio Veget. |NOx 100 | 1.38 cigl; ’rf:‘(‘)ai”e’ ationary

N,O 1(1.36

NMVOC 100 | 1.42

Para o Oleo Diesel, foram utilizados os fatores de emissdo do Setor Comercial, Oil —
Distillate Fuel Oil.

Para o Oleo Combustivel foram utilizados os fatores de emissdo do Setor Comercial Oil —
Residual Fuel Oil.

A Lenha segue os mesmos fatores de emissao dos equipamentos do tipo Wood Boilers,

utilizados no Setor Comercial e ja mencionados.

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

O Carvao Vegetal utiliza os fatores de emissdo carvao mineral do Setor Comercial Coal-

Boilers.
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e Aquecimento Direto (100% fornos)

Comb. Gas kg/l'zl“ ¥ Il}’)zég(.: Setor / Combustivel Tabela IPCC / Equipamento
€o 79 Kilns, Ovens, And Dryers Source Perf.
Oleo Diesel CH, 1O} 1.55 Kilns — Ol
Oleo Comb. NOx 527
N,O 0,6 | 1.36 | Agriculture-Stationary
NMVOC 5(142 |Oil
€o 10 Residential Source Performance
CH, L1]1.56 Propane/Butane Furnaces
GLP NOx 47
N,O 0,1 | 1.36 | Agriculture-Stationary
NMVOC 51142 Natural Gas
€o 10.000 Residential Source Performance
CHy 2101156 Wood — Stoves — Conventional
Lenha NOx 120
N,O 4|1.36 | Agriculture-Stationary
NMVOC 600 | 1.42 Wood/Wood Waste
CcO 7.000 | 1.40
CH, 200 1.35 Agriculture-Stationary
Carvao Veget. | NOx 100 | 1.38 Charcoal
N2O 1]1.36
NMVOC 100 | 1.42

O Aquecimento Direto ¢ usado, principalmente, para promover a secagem de produtos
alimenticios, aumentando a sua capacidade de armazenamento (BEU, 1995). Os principais
equipamentos empregados sdo. sprays dryers, tambor rotativo e forno do tipo tinel. Como
os sprays dryers utilizam em sua maioria a eletricidade como fonte, considerou-se o
equipamento “forno” como o principal equipamento na destinagdo Aquecimento Direto,
com o consumo de combustiveis fosseis e biomassa. Neste sentido, fizeram-se as seguintes

adaptagdes aos fatores de emissao do IPCC:

Para o Oleo Diesel e 0 Oleo Combustivel, utilizou-se 0 mesmo fator de emissdo do forno
industrial, Kilns — Oil.

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

Propane/Butane Furnaces.

Para a Lenha, utilizou-se o mesmo fator de emissdao do Setor Residencial para o forno a

lenha, Conventional Wood Stoves.

Para o Carvao Vegetal, foram utilizados os fatores de emissao da versao simplificada.
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A seguir, encontra-se a tabela com a sintese dos fatores de emissao do Setor Agropecuario.

Tabela 10 — Fatores de emissdo de gases nao-CO; no Setor Agropecudrio

MOTORES (FORCA MOTRIZ)

Fatores de Emissao (kg/TJ)

|Combustivel CO CH4 NOx N20 |[NMVOC
Oleo Diesel 0,4 10 1,9 0,6 5
Querosene [luminante 20 10 100 0,6 5
CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx N20 |NMVOC
Diesel 16 0,7 65 0,4 5
Oleo Combustivel 15 14 [ 170 | 03 5
Lenha 199 15 33 43 600
Carvao Vegetal 7000 | 200 100 1 100
FORNOS E SECADORES (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CcO CH4 NOx N20 |NMVOC
Oleo Diesel, Oleo Combustivel 79 1,0 | 527 | 06 5
GLP 10 1,1 47 0,1 5
Lenha 10.000| 210 120 4 600
Carvao Vegetal 7.000 [ 200 100 1 100

2.2.5 Geracao termelétrica

Para os centros de transformacao, foram calculadas as emissdes das centrais termelétricas,

decorrentes do consumo de combustivel fossil ou de biomassa, para geragao de vapor ou

calor, via combustdo. Para a transformagdo de energia primaria ou secundaria em

eletricidade, via geragdo termelétrica, considerou-se a mesma divisao em Centrais Elétricas

de Servico Publico e Centrais Elétricas Autoprodutoras, adotadas no Balango Energético

Nacional (BEN, 1998).

Esse célculo segue a metodologia detalhada para fontes fixas. A Tabela 11 apresenta os

fatores de emissdo adotados no inventario.

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

Comb. Gas kg/l'zl“ ¥ Il;g;(': Setor / Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
€o 330 Utility Boiler Source Performance
. CH, 4.011.53 Large Diesel Fuel Engines > 600hp
Oleo Diesel NOx 1.300
N.O 0,6 | 1.36 | Energy Industries
NMVOC 5(142 |Oil

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

mesmos fatores de emissao do Setor Energético.

e (alor de Processo (100% de caldeiras)

a FE Pag. : .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
CO 46 Utility Boiler Source Performance
Gas Natural CH,4 6]1.53 Natural Gas — Large Gas-Fired Turbines >
Gas de Refin. NOx 190 3IMW
Gas de Coque. | N,O 0,1|1.36 | Energy Industries
NMVOC 5|1.42 | Natural Gas
. CcO 15
8let0PCoSmb.P ; CH,4 0,9 153 Utility Boiler Source Performance
Ut . 5ec Pl 'NOx 200 Residual Fuel Oil — Normal Firing
Out. Prim Foss
~ N,O 0,3
Alcatrao z Tndustr
Lixivia NMVOC 5(1.42 O’flergy naustries
CO 14
CH,4 0,6 139 Utility Boiler Source Performance
Carvio Vapor NOx 857 | Coal — Pulverised Coal
PoT N0 0,8
NMVOC 51142 Energy Industries
Coal
€O 1.473 Utility Boiler Source Performance
CHs 184 1.39 Wood-Fired Boilers
Lenha NOx 112
N.O 4|1.36 | Energy Industries
NMVOC 50]1.42 Wood/Wood Waste
Industrial Boiler Performance
co 1706 Wood — Bagasse/Ag. Waste Boilers
Energy Industries
Resid. Veget CH 301135 Other Biomass
Bagaco Industrial Boiler Performance
NOx 681.54 Wood — Bagasse/Ag. Waste Boilers
N.O 4|1.36 | Energy Industries
NMVOC 50]1.42 Other Biomass

Para a destinacao Calor de Processo admitiram-se as seguintes hipoteses:
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Ao Gés de Refinaria e ao Gés de Coqueria, foram atribuidos os mesmos fatores de emissao
do Gas Natural.

Os fatores de emissdo da caldeira a base de outros secundarios de petrdleo, Outras
Priméarias Fosseis, Alcatrdo e Lixivia seguem os mesmos valores de uma caldeira a Oleo
Combustivel (Residual Oil Boiler), do Setor Energético.

O Carvao Vapor consumido no setor ¢ predominantemente pulverizado (Pulverised Coal).
Utilizam-se no relatério de suas emissoes os fatores listados na primeira versao do relatorio
do IPCC (1995). Neste caso, assume-se que a queima direta seja preponderante em relacao
as caldeiras de leito fluidizado. Sera necessaria uma pesquisa mais aprofundada para se
verificar a possibilidade de utilizagdo dos fatores de emissdao de 1996, que estdo num nivel
mais detalhado.

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

Tabela 11 — Fatores de emissao de gases nao-CO; na geragao termelétrica

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CcO CH4 NOx N20 [NMVOC
Diesel 350 40 |1300| 0,6 5

CALDEIRAS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
Gas Natural, Gas de Coqueria, Gas de Refinaria 46 6 190 0,1 5
Oleo Combustivel, Outros Produtos Secundarios de Petroleo, Outras| 15 0,9 200 0,3 5
Primarias Fosseis, Alcatrao, Lixivia
Carvao Vapor 14 0,6 857 0,8 5
Lenha 1.473 18 112 4 50
Bagaco, Residuos Vegetais 1.706 | 30 68 4 50

2.2.6 Producio de Carvao Vegetal

Para as carvoarias, foram calculadas as emissdes decorrentes do processo de transformacgao
da Lenha em Carvao Vegetal, conhecido como carvoejamento, o que esta descrito no item
1.6 deste Anexo.

O fator de emissdo para o CO> da Lenha consumida no processo de carvoejamento ¢
calculado e utilizado neste trabalho. Para os gases nao-CO», no entanto, foram utilizados os
fatores de emissao do IPCC, por falta de fatores de emissao proprios.

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

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

e Aquecimento Direto (100% fornos)

Comb. Gas ng/]"Er 3 III”%(.J Setor /| Combustivel Tabela IPCC | Equipamento
CO 2.000
Lenha para CH4 300 Defau!t Non-CO;
Carvoejamento NOx 5(1.46 Emission Factor fpr
N,O N/A Charcoal Production
NMVOC 600

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

emissoes nao-CO> da lenha que € consumida no processo de produgao do carvao.

Tabela 12 — Fatores de Emissdo de Gases ndo-CO; nas Carvoarias

FORNO (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx N20 |NMVOC
ILenha para Carvoejamento 2.000 | 300 5 N/A 600
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2.2.7 Setor Industrial

O Setor Industrial estd desagregado nos subsetores Cimento, Ceramica, Alimentos e
Bebidas, Ferro-Gusa e Aco, Ferro-Ligas, Papel e Celulose, Quimica, Téxtil, Mineragao e
Pelotizacdo, Nao-Ferrosos e Outros da Metalurgia e Outras Industrias, conforme a divisao
proposta no Balango Energético Nacional (BEN, 1996).

Para que fossem utilizados os fatores de emissao do IPCC (1997) foram necessarias

algumas adaptacdes, apresentadas a seguir:

e Forga Motriz (motores)

FE | Pag.

Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor / Combustivel Tabela IPCC / Equipamento
CO 0,3 Industrial Boiler Performance
Oleo Diesel CHy 0,0 | 1.54 Oil — Large Stationary Diesel Engines >
GLP NOx 1,3 600hp
N.O 0,6 | 1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 5/142 |Oil

Industrial Boiler Performance
CO 0,4|1.54 Oil — Small Stationary Int. Comb.
Engines — Diesel < 600hp

Manufacturing Industr

CH,4 2|1.35 oil

uerosene [lum. - -
Q Industrial Boiler Performance

NOx 1,91.54 Oil — Small Stationary Int. Comb.
Engines — Diesel < 600hp

N.O 0,6 | 1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 5/142 |Oil

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

Para o Querosene Iluminante, foram adotados os fatores de emissao de um motor menor, o

“small stationary”, a diesel e com menos de 600hp, ja que o consumo ¢ muito pequeno e

localizado na industria de ferro gusa e ago.
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e (alor de Processo (caldeiras)

Comb. Gas FE kg/TJ Ill)fg;'c Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
CO 16
CH4 0,2 154 Industrial Boiler Performance
Oleo Diesel NOx 65| Oil — Distillate Fuel Oil Boilers
Querosene Ilum. N>O 0,4
NMVOC 51142 ]Cl)licinufacturmg Industr
CO 15
CH4 3,0 154 Industrial Boiler Performance
Oleo Comb. NOx 170 | Oil - Residual Fuel Oil Boilers
Lixivia N2O 0,3
NMVOC 51142 ]Cl)licinufacturmg Industr
5 co 17 Industrial Boiler P
Gas Natur'c}l CHa 14| 139 ndustrial Boi ler erf.ormance
Gas Canaliz. Natural Gas-Fired Boilers
. NOx 67
Gas de Coque. -
Gas de Refin. N20 0,1]1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 5(1.42 Natural Gas
Industrial Boiler Performance
€O 16 1.54 Oil -LPG Boilers — Butane
Manufacturing Industr
CHs 3| 1.3 Natural Gas
GLP NO 97| 1.54 Industrial Boiler Performance
X ) Oil -LPG Boilers — Butane
N20 0,1]1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 5(1.42 Natural Gas
co 23 Industrial Boiler Perfc
ndustrial Boiler Performance
CHs 241139 Coal-Fired Boiler
NOx 329
Carvao Vapor Industrial Boiler Performance
N0 i Bit./Sub-bit ....Boilers
NMVOC 20| 1.42 Manufacturing Industr
Coal
CO 4.000 | 1.40
CH4 200 | 1.35 Iy o Indh
Carvao Vegetal NOx 100 | 1.38 anufacturing Industr
Charcoal
N2O 41.36
NMVOC 100 | 1.42
co 1504 Industrial Boiler Perfc
ndustrial Boiler Performance
CH. 15139 Wood-Fired Boiler
Lenha NOx 115
N2O 41136 Manufacturing Industr
NMVOC 50| 1.42 Wood/Wood Waste
Industrial Boiler Performance
co 17061 1.39 Bagasse/Ag. Waste-Fired Boilers
CHa 30| 135 Manufa(':turmg Industr
Bagaco Other Biomass
Resid. Veget. Industrial Boiler Performance
NOx 68 | 1.54 Wood — Bagasse/Ag. Waste Boilers
N2O 41136 Manufacturing Industr
NMVOC 50| 1.42 Other Biomass
CO 10 | 1.40
Out.Sec.P CH4 2135 Iy o Indh
ut.Sec.Pet. NOx 200 | 1.38 gnufacturmg ndustr
Coque de Pet. Oil
N2O 0,6 | 1.36
NMVOC 5|1.42
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Para o Oleo Diesel e o Oleo Combustivel, existem fatores de emissao bastante apropriados.
Foram utilizados os fatores de emissdo das caldeiras a diesel para o Querosene Iluminante.

Optou-se por utilizar os fatores de emissao do Oleo Combustivel para a Lixivia, ja que nao

existe fator de emissdo para a biomassa liquida.

Para o Gas Natural, o Gés Canalizado, o Gas de Coqueria ¢ o Gas de Refinaria, foram
utilizados os mesmos fatores de emissao das caldeiras a gas natural, da versao de 1995. Na
versao revisada os boilers estao divididos em grandes e pequenos. Como ndo existem
informacdes nesse nivel de detalhamento, preferiu-se utilizar os fatores de emissdo da

versao anterior, mais abrangente.

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

butano, foram adotados.

Para o Carvao Vapor, foram utilizados os fatores de emissao do relatério do IPCC de 1995,
que ¢ mais abrangente e faz referéncia a “coal-fired boilers” ja que nao se tem informagodes
detalhadas sobre a tecnologia do setor que possibilitaria uma opgao por um dos fatores do
relatorio de 1996. Para as emissoes de N>O, foram utilizados os fatores de emissdo da
versao revisada do IPCC (1997), considerando-se que o carvao brasileiro, basicamente de
Santa Catarina ¢ do Rio Grande do Sul, ¢ sub-betuminoso ou betuminoso e que,

independente da tecnologia, o fator de emissao tem o mesmo valor.

Para a Lenha, foram utilizados os fatores de emissdo das caldeiras a lenha do relatorio de
1995.

Para o Bagaco e Residuos Vegetais, os fatores de emissao adotados foram os das caldeiras a
Bagaco (bagasse/agricultural waste-fired boiler). O fator de emissdo do CO,
especificamente, foi encontrado somente na versao de 1995.

e Aquecimento Direto

Aquecimento Direto, segundo o BEU (1995), ¢ uma das aplicagdes mais freqlientes e

diversificadas da energia, encontrando-se, em cada setor e subsetor, relacionada a

equipamentos muito diferenciados e que usam o mesmo insumo energético. Como o IPCC
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distingue, nessa destinacdo, os secadores dos fornos, € necessario fazer essa mesma

distin¢ao nos setores industriais analisados.
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Para o subsetor Cimento, vale notar que o equipamento tipico ¢ o forno de
clinquerizagdo — forno tipo tambor rotativo através do qual fluem os gases de
combustdo. Nesse subsetor, a destinacdo Aquecimento Direto estd basicamente
relacionada ao equipamento “forno”.

Subsetor Ferro-Gusa e Aco, cabe destacar a presenca dos alto-fornos usados para
redu¢do dos minérios como o principal equipamento da destinagdo Aquecimento
Direto.

O equipamento tipico do subsetor Ferro-Ligas, na destinagdo Aquecimento Direto, ¢
o forno de eletrodo submerso.

Para mineracao, o uso mais freqiiente dos combustiveis na destinagdo Aquecimento
Direto ¢ o da secagem e calcinacdo dos minérios, sendo, portanto, o secador o
equipamento mais utilizado nesse subsetor. Na pelotizacdo, por sua vez, o
equipamento mais utilizado nessa destinacao ¢ o forno. De acordo com BEU (1995),
que utiliza os dados de consumo de 1993, 47,7% do Aquecimento Direto do
subsetor “Mineracao ¢ Pelotizagdo” se devem a mineracdo, sendo o restante
atribuido a pelotizacdo. Esse percentual se reproduz, por hipdtese, nos usos dos
combustiveis, sendo a parcela de secadores vinculada & mineragdo e a de fornos
vinculada a pelotizacao. Considerou-se, no presente trabalho, que os resultados
validos para o ano de 1993 possam ser aplicados nos outros anos da anélise.

Para o subsetor Nao-Ferrosos ¢ Outros da Metalurgia, setor que apresenta uso
intensivo de Aquecimento Direto, o principal equipamento ¢ o forno, seja do tipo
cadinho, para o Oleo Combustivel, seja do tipo a arco direto e a indugdo, com o
consumo de energia elétrica.

No caso do subsetor Téxtil, os combustiveis tém grande uso nos processos de
secagem, sendo o “secador” o principal equipamento da destinagdo Aquecimento
Direto.

Na industria de Papel e Celulose, verifica-se o uso intensivo de processos de
secagem, sendo, portanto, o secador o principal equipamento dessa destinagao.

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

Para os Outros Setores Industriais, a Industria Quimica ¢ a Industria de Alimentos ¢

Bebidas, verifica-se grande utilizacdo tanto de fornos (caso da producdo de
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fertilizantes e de 6xidos metalicos, da industria de biscoitos e bolachas, da industria
de panificacdo, da produgao de vidro, etc.), quanto de secadores (caso da secagem
de massas e farinhas, da secagem de matérias-primas para a industria de alimentos,
etc.). Nao ha, desse modo, uma indicagdo segura quanto as parcelas de fornos e de
secadores existentes nesses subsetores. Na falta de outras informagdes utilizaram-se
os resultados da pesquisa de campo apresentada no BEU (1995), envolvendo 56
empresas do Setor de Alimentos e Bebidas, 28 empresas do Setor Quimico e 47
empresas das Outras Industrias (BEU, 1995). No Setor de Alimentos e Bebidas, em
torno de 87% do consumo em equipamentos de Aquecimento Direto se deve aos
fornos, sendo o restante devido aos secadores; no Setor Quimico, 89% do consumo
em Aquecimento Direto se devem aos fornos, sendo o restante devido aos
secadores; nas Outras Industrias, por sua vez, a propor¢do obtida ¢ de 91% para

fornos e 9% para secadores.

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

equipamentos existente no Setor Industrial.
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e Fornos
Comb. Gas FE Pag. Setor / Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
kg/TJ | IPCC
Gas Natural CcO 33 ]
s Oy s Sure P
Gas Canaliz. NOx 1.111
Gas Coque. N.O 0,1 | 1.36 | Manufacturing Industr
GLP NMVOC 5(1.42 |Natural Gas
CO 79 .
Kilns, Ovens, And Dryers Source Perf.
Carvédo Vapor CHq LOJ1.55 Kilns — Coal
Carvao Metal. NOx 527
N.O 1,4|1.36 | Manufacturing Industr
NMVOC 20| 1.42 Coal
Oleo Diesel CO 79 .
Qut.Prim.Féss. CH,4 1,0|1.55 Iéﬁ’:{: _0831 s, And Dryers Source Perf.
Oleo Comb. NOx 527
Querosene [lum. | N,O 0,6 |1.36
Out.Sec.Pet. Manufacturing Industr
Alcatrio NMVOC 51142 Oil
Coque de Pet.
€O 211 Kilns, Ovens, And Dryers Source Perf.
CH, L1535 Coke Oven
NOx 35
Coque CM N,O 14| 1.36 Manufacturing Industr
Coal
NMVOC 161155 Kilns, Ovens, And Dryers Source Perf.
Coke Oven
CO 2.000 | 1.40
CH4 30| 1.35 .
Lenha NOx 100 1.38 %‘(’)’gg‘(gggg’%ﬁfg‘s’r
N0 411.36
NMVOC 50| 1.42
CO 4.000 | 1.40
Bagaco CHq 3011.35 Manufacturing Industr
Resid. Veget. NOx foo] 1.38 Other Biomass
N0 411.36
NMVOC 50| 1.42
CO 4.000 | 1.40
CHa4 2001 1.35 Manufacturing Industr
Carvado Veget. |NOx 100 | 1.38 | Charcoal
N0 411.36
NMVOC 100 | 1.42

Os fatores de emissao do Gas de Refinaria, do Gas Canalizado, do Gas de Coqueria e do

GLP sao os mesmos do Gas Natural (Kilns — Natural Gas).

Os fatores de emissao do Carvao Vapor e do Carvao Metaltrgico estdo bem definidos no
IPCC (Kilns — Coal).

Os fatores de emissao do Coque de Carvao Mineral sao os do Coke Oven na versao revisada
do relatorio do IPCC (1997).
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Para o Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Querosene Iluminante, Coque de Petrdleo, Outros

Produtos Secundarios de Petroleo e também para o Alcatrdo e Outras Primarias Fosseis

foram utilizados os fatores de emissao do Kilns-Oil.

Nao ha fatores de emissdao disponiveis para as fontes de biomassa na destinagao

Aquecimento Direto. Desse modo, foram utilizados, para a Lenha, o Bagaco, o Carvao

Vegetal e os Residuos Vegetais, os fatores de emissao da abordagem simplificada.

e Secadores

a FE Pag. , .
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel Tabela IPCC /| Equipamento
) CcO 11 .
Gas Natural Kilns, Ovens, and Dryers Source Perf.
] CH,4 1,1]|1.55
Gas Refin. Dryer — Natural Gas
Gas Canaliz NOx 64
GLP ’ N.O 0,1]1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 5/1.42 Natural Gas
€o 179 Kilns, Ovens, and Dryers Source Perf.
CH, 1.0} 1.55 Dryer — Coal
Carvao Vapor NOx 226 4
N.O 1,4]1.36 Manufacturing Industr
NMVOC 20(1.42 | Coal
8:22 18(1::;1' 81?14 117’3 155 Igilns, OVOgllas, and Dryers Source Perf.
Querosene Ilum. | NOy 226 ryer=4i
Out.Sec.Pet. N>O 0,6 | 1.36 .
Lixivia Manufacturlng Industr
Coque Pet. NMVOC 5/1.42 |Oil
CcO 2.000 | 1.40
CH,4 30| 1.35 .
Lenha NOx 100 | 1.38 %‘(’)’gg‘(gggg’“{g&,ﬁ‘fgﬂr
N.O 411.36
NMVOC 50| 1.42
CcO 4.000 | 1.40
Bagaco CHy 30 1.35 Manufacturing Industr
Resid. Veget NOx 100138 Other Biomass
SYeEt N0 4136
NMVOC 50| 1.42
CcO 4.000 | 1.40
CHy 200 | 1.35 Manufacturing Industr
Carvado Veget. |NOx 100 | 1.38 | Charcoal
N.O 411.36
NMVOC 100 | 1.42

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

Os fatores de emissdo do Gas de Refinaria, do Gas Canalizado € do GLP sdo os mesmos do
Gas Natural (Dryer — Natural Gas).

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up

51




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

Os fatores de emissdao do Carvao Vapor estao bem definidos no IPCC (Dryer — Coal).

Para o Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Querosene Iluminante, Coque de Petrdleo, Outros
Produtos Secundarios de Petréleo e também para a Lixivia foram utilizados os fatores de
emissao do Dryer-QOil.

Nao ha fatores de emissdao disponiveis para as fontes de biomassa na destinagao
Aquecimento Direto. Desse modo, assim como para os fornos, foram utilizados, para a
Lenha, o Bagago, o Carvao Vegetal e os Residuos Vegetais, os fatores de emissdao da
abordagem simplificada.

Os fatores de emissdo para cada tecnologia e combustivel utilizados no Setor Industrial
estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Fatores de emissao de gases nao-CO2 no Setor Industrial

MOTORES (FORCA MOTRIZ) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx | N.O |NMVOC
Oleo Diesel, GLP 0,3 0,0 1,3 0,6 5
Querosene [luminante 0,4 2 1,9 0,6 5

CALDEIRAS INDUSTRIAIS (CALOR DE PROCESSO) Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx | N.O |NMVOC
Oleo Diesel, Querosene Iluminante 16 0,2 65 0,4 5
Oleo Combustivel, Lixivia 15 3,0 | 170 0,3 5
(Gés Natural, Gas Canalizado, Gas de Coqueria, Gas de Refinaria 17 1,4 67 0,1 5
GLP 16 5 97 0,1 5
Carvao Vapor 93 24 | 329 1,6 20
Outros Produtos Secundarios de Petréleo, Coque de Petréleo 10 2 200 0,6 5
Carvao Vegetal 4.000 200 100 4 100
Lenha 1.504 15 115 4 50
Bagaco, Residuos Vegetais 1.706 30 68 5 50

FORNOS INDUSTRIAIS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissdo (kg/TJ)
|Combustivel CO CH4 NOx | N.O |NMVOC
gisp Natural, Gas Canalizado, Gas de Refinaria, Gas de Coqueria ¢ 83 REIRIE 0.1 5
Carvao Vapor e Carvdo Metalurgico 79 1,0 | 527 1,4 20
Carvao Vegetal 4.000 200 100 4 100
Oleo Diesel, Outras Primarias Fosseis, Oleo Combustivel, Querosene 79 10| 507 0.6 5
Iluminante, Outros P. Sec. de Petroleo, Alcatrio, Coque de Petroleo ’ ’

Coque de Carvao Mineral 211 1 35 1,4 16
Lenha 2.000 30 100 4 50
Bagaco, Residuos Vegetais 4.000 30 100 4 50

SECADORES INDUSTRIAIS (AQUECIMENTO DIRETO) Fatores de Emissdo (kg/TJ)

|Combustivel CO CH4 NOx | N.O |NMVOC
Gas Natural, Gas Canalizado, Gas de Refinaria, GLP 11 1,1 64 0,1 5
Carvao Vapor 179 1,0 | 226 1,4 20
Carvao Vegetal 4.000 200 100 4 100
Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Querosene Iluminante, Outros 179 10 | 226 0.6 5
Produtos Secundarios de Petroleo, Lixivia, Coque de Petréleo ’ ’

Lenha 2.000 30 100 4 50
Bagaco, Residuos Vegetais 4.000 30 100 4 50

2.2.8 Setor de Transportes

Para o calculo das emissdes de gases nao-CO> do Setor de Transportes, seguiu-se uma

metodologia mais simplificada que a utilizada para os outros setores. A abordagem

simplificada (T7ER I) ndo se baseia na desagregagdo da tecnologia de consumo, mas sim na

quantidade de combustiveis consumida em cada modo de transporte (aéreo, rodoviario,

ferrovidrio e maritimo) e nos fatores de emissdo médios dos combustiveis, conforme

apresentado na abordagem simplificada do IPCC.
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Assim sendo, a Eq. 16 ficara reduzida a:

n—CO2 n—-CO2
= k
w; Epi C,

b

Eq. 23

Somente para o alcool foram utilizados fatores especificos para o Brasil, calculados a partir
de testes de medigdo. Para Outros Produtos Secundarios de Petréleo, que inclui o metanol e
o MTBE, optou-se por ndo atribuir nenhum fator de emissdo para os gases ndo CO, por

auséncia de fator de emissdo ou de analogias aceitaveis.

Para a Lenha, apesar de constar consumo no transporte ferroviario, ndo existe fator de

emissao sequer na versao simplificada.

O quadro a seguir resume os fatores de emissao utilizados.

e Transporte Rodoviario

Comb. Gas k;/l’zl‘ ¥ 111:23;6 Setor /| Combustivel
CO 400 | 1.40
CH4 50| 1.35
GésNatural | NOx 600 1.38 | Tramport Road
N.O 0,1]1.36
NMVOC 5(1.42
CO 1.000 | 1.40
CH4 5(1.35
Oleo Diesel | NOx 800 1.38 | Tramoport - Road
N0 0,6 | 1.36
NMVOC 200 | 1.42
CO 8.000 | 1.40
CH4 20 | 1.35
Gasolina NOx 600 1.35 | Tramoport Road
N.O 0,6 | 1.36
NMVOC 1.500 | 1.42
CO N/A
CH4 N/A
Out. P. Sec. Pet | NOx N/A
N.O N/A
NMVOC N/A
€O 5462 MCT — Médulo Especifico de
‘ CHy 224 Transportes
Alcool NOx 421
N.O N/A
NMVOC N/A
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Transporte Ferroviario

. FE Pag. ,
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel
CO 150 | 1.40
N CH, 101 1.35 Transport — Railways
Carvao Vapor | NOx 300 | 1.38 Coal
N,O 1,4]1.36
NMVOC 20|1.42
CO 1.000 | 1.40
. . CH, > 135 Transport — Railways
Oleo Diesel NOx 1200 | 1.38 0il
N,O 0,6 | 1.36
NMVOC 200 | 1.42
e Transporte Aéreo
. FE Pag. ,
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel
CO 15.000 | 1.40
CHy4 0,5]1.35 ..
Gasolina NOx 300 1.38 gﬁ"”f" ort — Aviation
N.O 2(1.36
NMVOC 300 | 1.42
CO 100 | 1.40
CHy 05135 Transport — Aviation
Querosene [lum. | NOx 300 | 1.38 0il
N.O 2(1.36
NMVOC 50|1.42
e Transporte Hidroviario
. FE Pag. ,
Comb. Gas ke/TJ | IPCC Setor /| Combustivel
CO 1.000 | 1.40
Oleo Diesel CHy 21 1.35 Transport — Navigation
Oleo Comb NOx 1.500 | 1.38 oil
’ N,O 0,6 | 1.36
NMVOC 200 | 1.42
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Os fatores de emissao nao-CO; encontram-se resumidos no quadro a seguir:

Tabela 14 — Fatores de emissao de gases nao-CO2 no Setor de Transportes

TRANSPORTE RODOVIARIO Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO | CHs | NOx | N2O | NMVOC
Gas Natural 400 50 600 0,1 5
Diesel 1.000 5 800 0,6 200
Gasolina 8.000 20 600 0,6 [ 1.500
Outros Secundarios de Petroleo N/A| N/A N/A| N/A N/A
Alcool 5.462] 224 421) NJA | N/A

TRANSPORTE FERROVIARIO Fatores de Emissao (kg/TJ)
|Combustivel CO CHs | NOx | N2O [ NMVOC
Carvao Vapor 150 10 3000 1.4 20
Diesel 1.000 5 1.200 0,6 200

TRANSPORTE AEREO Fatores de Emissio (kg/TJ)
|Combustivel CO | CHs | NOx | N2O | NMVOC
Gasolina 15.000 0,5 3000 2 300
Querosene [luminante 100 0,5 3000 2 50

TRANSPORTE HIDROVARIO Fatores de Emissio (kg/TJ)
|Combustivel CO CHs | NOx N NMVOC
Diesel
Oleo Combustivel 1.000 5 1.500, 0,6 200
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Apéndice: Distribuicao por tipo de uso para cada combustivel e setor

£ e = - 2 ) ] ] § @ @ o 2 ™ § '§ 2 42
S| s 2| 25| 2|z || s || E|&| 2 |sE|&|¢E |32 |C |5 [E2|:2|%]|¢%
= 2|l g | S| 23| 5| |2 |&)| s |83|2 & |52 |=|&[28|=]| ¢8| ¢
= = 4 o E & = T 5 = |E~| =2 < & 2 S 5
A = -9 z o

Gasolina

For¢a Motriz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Calor de Processo

Aquecimento Direto

Tluminagio

Querosene

For¢a Motriz 1 1 1 1 1 0,001

Calor de Processo 0,5 1 0,074 0,452 10,87 1 0,017 0,176

Aquecimento Direto 0,5 1 0,999 0,926 10,548 0,13 0,983 10,824

Tluminagio 1 1 1

Oleo Diesel

Forca Motriz 0,9 0,5 0,369 0,431 0,99 1 1 1 1 0,998 10,559 0,814 0,768 10,931 10,6 0,954 10,883 10,65

Calor de Processo 0,009 10,25 10,456 0,391 ]0,004 0,001 10,002 0,185 0,13 0,029 10,204 10,007 [0,009 ]0,129

Aquecimento Direto 0,091 10,25 10,175 0,178 10,006 0,001 10,439 0,001 0,102 10,04 10,196 (0,039 ]0,108 ]0,221

Tluminagado

Oleo Combustivel

Forca Motriz 0,7

Calor de Processo 0,52 10,5 0,946 |1 0,8 0,5 0,5 0,5 0,3 0,03 0,149 0,0036 10,4575 10,939 0,836 10,937 10,937 0,283 0,37

Aquecimento Direto 048 10,5 0,054 0,2 0,5 0,5 0,5 0,97 10,851 0,9964 10,5425 10,061 0,164 ]0,063 0,063 0,717 0,63

Iluminagéo

GLP

Forga Motriz 0,495 1 1 0,261 0,049 10,481 0,031 ]0,663 [0,003 ]0,183

Calor de Processo 0,019 10,01 0,018 0,5 0,5 0,5 0,149 0,837 10,011 0,245 ]0,024

Aquecimento Direto 0,486 10,99 10,982 |1 1 0,5 0,5 1 0,739 1 0,5 0,802 10,519 10,132 (0,326 0,752 10,793

Tluminagio

Fonte: BEU
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Apéndice: Distribuicao por tipo de uso para cada combustivel e setor

.§ ° = E =) =) =) % @« @ o 8 ) dg § % *2
= — L2 = = . 2 =1 « =} o 3]
=l g 2| 2| 8| 2| E|E| 2| E| B ¢ | el |2|E3|&| 2| |z8|2|¢2|¢
E 5 é 8 £ gﬁ § E < E 8] § E éE “Z% =4 %.n = '?%" 8 5 = E E é
= A~ z

Nafta

Forga Motriz

Calor de Processo

Aquecimento Direto

Tluminagdo

Outros Nio Energéticos de Petréleo

Forca Motriz

Calor de Processo

Aquecimento Direto

Tluminagio

Outras Secundarias de Petroleo

For¢a Motriz 0,048

Calor de Processo 0,768 10,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,277 0,935 0,5 0,5 0,4228

Aquecimento Direto 0,181 ]0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,723 0,065 0,5 0,5 0,5772

Tluminagdo 0,003

Carvio Vapor

Forga Motriz

Calor de Processo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,112 0,091 10,928 10,645 |1 0,92

Aquecimento Direto 0,888 0,909 0,072 10,355 0,08

Tluminagdo

Carviao Metaliirgico

Forca Motriz

Calor de Processo

Aquecimento Direto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tluminagio

Fonte: BEU
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Apéndice: Distribuicao por tipo de uso para cada combustivel e setor

Aquecimento Direto

Iluminagio

Fonte: BEU
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z. < 3 V4 s: “Z‘ = O
Gas Natural
Forga Motriz 1
Calor de Processo 0,228 10,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,006 0,836 10,937 |1 0,37
Aquecimento Direto 0,772 10,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,994 |1 1 0,164 10,063 0,63
Tluminagado
Gas
Forca Motriz 1
Calor de Processo 0,4 0,183 10,018 0,064 0,003 0,032 0,582
Aquecimento Direto 0,6 0,817 10,982 |1 1 1 1 1 1 0,936 |1 0,997 |1 0,968 0,418
Tluminagio
Lenha
Forga Motriz
Calor de Processo 1 0,208 10,259 0,446 0,5 0,5 0,5 0,5 0,869 0,675 10,846 10,778 0,82 0,999 0,501
Aquecimento Direto 1 0,792 10,741 0,554 0,5 0,5 0,5 0,5 0,131 0,325 ]0,154 10,222 0,18 0,001 0,499
Tluminagio
Alcatrio
Forga Motriz
Calor de Processo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Aquecimento Direto 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Tluminago
Coque de Carvio Mineral
For¢a Motriz
Calor de Processo 0,08
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,92
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Apéndice: Distribuicao por tipo de uso para cada combustivel e setor
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Carvio Vegetal

Forga Motriz

Calor de Processo 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Aquecimento Direto 0,8 1 1 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1

Tluminagdo

Produtos da Cana

Forga Motriz

Calor de Processo 0,996 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,992 |1 0,999 1

Aquecimento Direto 0,004 0,008 0,001 |1

Tluminagio

Alcool Etilico

Forga Motriz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Calor de Processo

Aquecimento Direto

Tluminagio

Outras Primarias

Forga Motriz

Calor de Processo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Aquecimento Direto 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5

Tluminagio

Fonte: BEU
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