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Introducéo

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existén-
cia de poucos especialistas neste tema no Brasil, geralmente envolvidos com projetos considerados mais
prioritarios, tornam a elaboracéo do inventario brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforco
complexo e pioneiro.

Ha, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de co-
nhecimento sobre as obrigacfes brasileiras no ambito da Convencdo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as instituicdes envolvidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas social
e econdmica, tais como a erradicacdo da pobreza, a melhoria das condi¢des de salde, o combate a fome, a
garantia de condicdes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como
o0 Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do
século 19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa
e dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, gran-
de produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petréleo.

Em comparacéo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor no setor energético. 1sso
se deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrelétricas e ha uma ampla utilizacdo de biomassa (utilizagdo de alcool nos veiculos, uso do bagaco da
cana-de-agUcar para a geragdo de vapor, uso de carvao vegetal na inddstria siderdrgica, etc.). Além disso,
programas de conservacao de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producdo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigac@es assumidas no ambito da Convencéo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaboragao do inventario, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores gerado-
res de informacédo e a participacao de especialistas de diversos ministérios, instituicdes federais, estaduais,
associacgdes de classe da indUstria, empresas publicas e privadas, organiza¢cdes ndo-governamentais, uni-
versidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convencéo tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes provenien-
tes da queima de combustiveis fosseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia, setores
importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso da terra e florestas,
ndo sdo tratados com a profundidade necessaria. Portanto, os fatores de emissdo default ou até mesmo a
prépria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que ndo refletem, necessariamente,
as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita avaliar os valores apre-
sentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em alguns casos,
valores significativamente discrepantes. A avaliagdo de emissdes decorrentes do uso intensivo de biomassa
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no Brasil também n&o encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissdes, dado o carater renovavel
da biomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

Aaplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste a um
sistema para cuja elaboracao pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicagéo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagdo a mudanca de uso da
terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil é um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em relacéo as emis-
sOes de gases de efeito estufa pela conversdo de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatorios de
hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar 0s
resultados totais de emissdes por tipo de gas de efeito estufa. Diferencas metodoldgicas com outros inven-
tarios internacionais de emissGes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso da terra e
florestas, impedem a simples comparacgéo dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informagdo ndo sdo adequadas por causa do custo de obtencdo e armazena-
mento de dados e h& pouca preocupacéo institucional com a organizacgéo ou fornecimento de informacéo,
principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas a fornecer infor-
magdes, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado, muitas vezes,
medicOes nao se justificam para o inventario de emissdes de gases de efeito estufa por si so, devido ao custo
relativamente alto da medicéo, quando comparado a qualquer melhoria da precisao da estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboracdo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em recursos.
Ha que se estabelecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissdes nos setores e gases de efeito
estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem melhorar com
o tempo. Em virtude deste fato, os relatdrios setoriais baseiam-se, normalmente, em trabalhos previamente
feitos por diversas institui¢ces nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que ao mesmo tempo que a avaliacdo das emissfes anuais por cada um dos
paises € importante para o dimensionamento das emissdes globais e para a compreensdo da evolugdo futura
do problema das mudangas climéticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a res-
ponsabilidade de um pais em causar o0 aquecimento global, visto que 0 aumento da temperatura é fungéo da
acumulacdo das emissdes histdricas dos paises, que elevam as concentraces dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracéo de cada gas de efeito estufa, h4d uma acumu-
lagdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como € mencionado na proposta brasileira apre-
sentada durante as negociacdes do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3), a
responsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissdes
historicas, o conseqliente acimulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolugdo Industrial, ttm maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.
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Sumario Executivo

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

O presente relatério foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para
0 Meio Ambiente e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacgdo e Pesquisa em
Engenharia - COPPE, no ambito do Projeto BRA/95/G31. Os recursos financeiros para
este trabalho foram disponibilizados por meio de um acordo bilateral com o United States
Country Studies Program.

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

O relatério apresenta uma breve descricdo do sistema energético brasileiro, salientando
suas caracteristicas Unicas, como o uso de fontes de energia renovaveis, como mostrado
na Figura I.

Figura I — Oferta interna bruta de energia por fonte (Mtep)
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Fonte: BEN, 1998.
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As estimativas das emissdes basearam-se nos dados de energia por fonte, obtidos do
Balanco Energético Brasileiro, publicado anualmente pelo Ministério de Minas e Energia.
O consumo total aparente de combustiveis fosseis foi de aproximadamente 70,8 Mtep
em 1990 e 81,9 Mtep em 1994, como apresentado na Figura 11, aumentando 15,6% nesse
periodo. Os bunkers internacionais foram avaliados separadamente, contabilizando 1,0
Mtep em 1990 e 1,7 Mtep em 1994.

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

Figura 111 — Emissdes de CO, dos combustiveis fosseis (Gg C)
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O relatério também apresenta as estimativas das emisses de CO, decorrentes do uso
da biomassa no sistema energético, seguindo a recomendacdo do IPCC de incluir essa
informacdo sem somar essas emissoes as emissdes totais dos combustiveis fosseis.

12 Emissdes de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down
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Introducéo

Este trabalho visa adequar a metodologia ja estabelecida pelo IPCC (IPCC,1996), para a
determinagdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,) por fontes de energia, as condicdes
especificas do sistema energético brasileiro e aplica-la no célculo de suas emiss@es, nos
anos de 1990 a 1994.

O capitulo 1 deste trabalho descreve sucintamente o sistema energético brasileiro,
enfatizando suas caracteristicas particulares como a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia.

Tendo essa descricdo como pano de fundo, o capitulo 2 apresenta os resultados dos calculos
das emissdes de CO, derivadas do consumo de combustiveis fosseis, no sistema energético
brasileiro, nos anos de 1990 a 1994, e analisa a evolucdo dessas emissdes ao longo desse
periodo.

O capitulo 3 apresenta as estimativas das emissdes de CO, provenientes do consumo de
biomassa no sistema energético e analisa a sua evolugdo temporal, no periodo de interesse.
As estimativas visam atender a recomendacdo do IPCC de que as emissdes de CO, da
biomassa devem ser incluidas no inventario nacional de emissdes do sistema energético
apenas a titulo de informacdo sem serem adicionadas as emissdes dos combustiveis
fosseis.

Com base no material apresentado e discutido nos capitulos anteriores, o capitulo 4 apresenta
as consideracdes finais do trabalho. Ressaltam-se as vantagens comparativas do Brasil,
no tocante as emissdes de CO, do seu sistema energeético, pelo uso de fontes renovaveis,
e alerta-se sobre a necessidade da implantacao de politicas que criem condicGes para a
manutencdo dessas vantagens.

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

O Anexo Il apresenta as planilhas detalhadas contendo todos os calculos realizados.

No Anexo Il apresentamos a analise das emissdes de carbono da biomassa nao renovavel.
Nessa parte, sdo contabilizadas as emissdes da biomassa considerando-se o abatimento do
carbono da parcela renovavel da biomassa. Essas estimativas sdo Uteis para uma melhor
compreensdo do grau de importancia da biomassa renovavel no sistema energético, sob
0 ponto de vista das suas emissOes de CO,. Posteriormente, € feita a composicdo das

Emissdes de Di6xido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down 13
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emissdes de CO, dos combustiveis fosseis e da biomassa energética ndo renovavel e séo
determinadas as emissdes totais do sistema energético, para o periodo de 1990 a 1994.
Apesar dessa abordagem néo estar de acordo coma metodologia do IPCC, onde as emissdes
da biomassa sdo relatadas na parte de energia mas contabilizadas na parte de uso de solo,
ela é de interesse cientifico e contribui para uma andlise sobre a intensidade de carbono
do setor energético brasileiro.

Adicionalmente, no Anexo IV se analisa a evolucdo das emissdes brasileiras, no periodo
de tempo de interesse, e se traca comparacGes entre 0s sistemas energéticos do Brasil
e dos Estados Unidos, no tocante as suas emissdes de CO,, discutindo-se as vantagens
comparativas que o Brasil apresenta pelo uso de fontes renovaveis de energia no lugar do
emprego intensivo de combustiveis fésseis. Essa analise € feita a partir do estabelecimento
de indicadores que visam inferir o desempenho do sistema energético brasileiro, no tocante
as suas emissoes de CO,,

O presente relatorio foi elaborado por uma equipe de professores e pesquisadores do
Programa de Planejamento Energético e do Programa de Transporte, da COPPE/UFRJ,
revisado e reestruturado pela equipe da Coordenacdo Geral de Mudancgas Globais do
MCT. Sua execuc¢do contou com o suporte do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, através
de um convénio firmado entre a Fundacdo Coordenacado de Projetos, Pesquisas e Estudos
Tecnoldgicos - COPPETEC e o Programa das Na¢fes Unidas para o Desenvolvimento,
para utilizacdo dos recursos do Programa United States Initiative for Country Studies on
Climate Change.

1 O Sistema Energético Brasileiro

ATabela 1 apresenta a oferta interna bruta de energia?, de origem renovavel e ndo renova-
vel, no Brasil, nos anos de 1970, 1974, 1990 e 1994, e a Figura 1 apresenta a sua evolucéo
temporal no periodo de 1974 a 1995. A Tabela 2 apresenta o consumo de energia final?,
primaria® e secundaria*, nos anos 1970, 1974, 1990 e 1994, e as Figuras 2 e 3 apresentam
a sua evolucdo no periodo de 1974 a 1995, em Mtep e percentual, respectivamente.

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

2 Energia final - produtos energéticos fornecidos ao usudrio final para o atendimento de suas necessidades de consu-
mo.

8 Energia primaria - produtos energéticos providos pela natureza, na sua forma direta.
4 Energia secundaria - produtos energéticos provenientes dos diversos centros de transformacéo de energia que tém como

14 Emissdes de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down
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Conforme se verifica nessas tabelas e figuras, tem sido consideravel a participacdo das
fontes renovaveis de energia primarias e secundarias na matriz energética brasileira, a saber:
a lenha, o carvéo vegetal, a energia hidréaulica, o bagaco e o alcool de cana-de-agucar.

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

Como apresentado nas Figuras 1 a 3, no inicio da década de 70, como consequéncia do
quadro de exaustao das florestas nativas perto dos mercados consumidores e da penetracdo
de outras fontes, a participacdo da lenha na matriz energética comecou a declinar. Com
a crise energética da década de 70, esse declinio sofreu uma pequena desaceleracéo,
resultante dos projetos de reflorestamento para a producdo de carvao vegetal para a industria
siderurgica. A lenha se estabilizou em segundo lugar na oferta interna bruta de energia,
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superada apenas pelo petroleo.

1970 1974 1990 1994

Oferta de energia primaria 74,5 | 100,6 99,1 | 100,0 | 181,2 96,8 | 197,6 93,7

Energia ndo renovavel 27,7 37,4 43,0 43,4 73,0 39,0 78,4 37,2
Petréleo 25,2 34,0 40,0 40,3 59,3 316 61,8 29,3
Gés natural 0,2 0,2 0,5 0,5 4,2 2,3 5,0 2,4
Carvao vapor e metallrgico 2,4 3,2 25 25 9,5 51 10,2 48
Uranio - U,O, 13 0,6

Energia renovavel 46,8 63,2 56,1 56,6 | 108,2 | 57,8 | 119,22 56,6
Hidréaulica® 11,5 15,6 19,0 19,2 59,9 32,0 70,4 33,4
Lenha 31,5 42,5 32,2 32,5 28,2 15,0 24,5 11,6
Produtos da cana-de-agucar 3,5 4,8 4,5 4,6 17,9 9,6 21,3 10,1
Outras primérias 0,2 0,3 0,3 0,3 2,1 11 3,0 1,4

Oferta de energia secundaria  -0,4 -0,6 0,0 0,0 6,1 3,2 13,2 6,3
Derivados de petréleo -0,7 -0,9 -0,6 -0,6 -2,4 -1,3 3,8 1,8
Gés -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,1 01 01 0,0 0,0 1,0 0,5
Oxido de uranio - UO, 0,6 0,3 -1,3 -0,6
Eletricidade ® 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 4,1 9,2 4,4
Outras secundarias 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0,5 0,3

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

Fonte: (BEN,1998).

Notas:

1 tep (1 tonelada equivalente de petréleo) = 45,22 GJ (com base no poder calorifico superior médio do petréleo con-
sumido no Brasil).

®Para a conversdo de energia hidraulica e eletricidade em toneladas equivalentes de petréleo, o BEN adota o principio
de “equivaléncia na producdo”, que estabelece a quantidade de petréleo necessaria para gerar 1 MWh em uma usina
termoelétrica (LMWh = 0,29 tep). A maioria dos paises adota o principio de “equivaléncia no consumo” baseado na
primeira lei da termodindmica (LMWh = 0,086 tep). A convencéao adotada no Brasil superestima a oferta interna bruta
de energia hidraulica, eletricidade e energia nuclear, bem como o consumo final de eletricidade, podendo distorcer as
comparagdes com outros paises.

Tabela 1 — Oferta interna bruta de energia por fonte

Apartir de 1978, a oferta de energia hidraulica superou a participacao da lenha como fonte
primaria, que passou entéo a ocupar o terceiro lugar até os dias atuais.

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

de 50%.

FonTE DE ENERGIA

Energia primaria

Gas natural

1970 1974 1990 1994

Mtep % Mtep % Mtep % Mtep

Coi oi 03 o4 50 1s a7

Outras primérias

Oleo diesel

Gasolina

Nafta

Gas

Uranio (UO,)

Carvao vegetal

Outras secundarias de
petroleo

Alcatrdo

Fonte: (BEN,1998).
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Tabela 2 — Consumo final de energia por fonte

90

80 1 HIDRAULICA E ELETRICIDADE

60 1 PETROLEO E DERIVADOS

40 -
LENHA E CARVAO

Oferta interna bruta (Mtep)

Ano

30 i \‘
20 1 —
S
10 | DERIVADOS DA CANA OUTRAS
74 77 80 83 86 89 92 95

Fonte: (BEN, 1998).

Figura 1 — Oferta interna bruta de energia por fonte (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998).
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Figura 2 — Consumo final por fonte (Mtep)
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DERIV. PETROLEO

ALcooL

Consumo final (Mtep)
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Ano

Fonte: (BEN, 1998).

Figura 3 — Consumo final por fonte (%)

Transformagéo Uso Final Oferta Interna
(Mtep) (Mtep) Bruta (Mtep)
1970 35 11 28,0 89 315
1975 72 22 255 78 327
1980 91 30 216 70 307
1985 12,8 39 19,7 61 32,5
1990 12,7 45 154 5 28,2
1994 11,0 45 13,6 55 24,5

Fonte: (BEN, 1998).
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Tabela 3 — Evolucao do consumo energético de lenha no Brasil

110

100

AGROPECUARIC

Consumo de lenha (10°t)

Ano

Fonte: (BEN, 1998).

Figura 4 — Consumo de lenha por setor (10° t)

Outra importante fonte primaria na matriz energética nacional, a cana-de-agucar comecou
a aumentar sua participacao a partir de 1975, quando foi criado o PROALCOOL, para
incrementar a producdo de alcool hidratado para uso automotivo. O consumo de alcool,
restrito até 1975 praticamente ao alcool anidro adicionado a gasolina, atingiu o seu pico
em 1989, quando alcancou 20% da energia total utilizada pelo setor de transportes e 40%
do consumo de combustivel dos veiculos leves. Na época, os carros a alcool chegaram a
participar com 90% das vendas de veiculos leves novos.

Conforme se verifica na Figura 1, entre 0 ano de implantacdo do PROALCOOL e 1989, a
oferta interna bruta de produtos energéticos da cana-de-acUcar cresceu aproximadamente
340%, num ritmo médio de 11% a.a., atendendo também a demanda de bagaco utilizado
nas usinas de alcool e na inddstria. A Figura 5 mostra que, nesse periodo, a producéo
de alcool cresceu cerca de 1900%, correspondendo a uma taxa média de cerca de 24%
a.a.. Nos anos seguintes a 1989, a producéo de alcool manteve-se estagnada ou declinou,
resultado da combinacdo da queda do preco internacional do petréleo e da falta de politicas
de incentivos a producdo e ao uso desse combustivel renovavel. Além do alcool, a cana-
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de-agucar também produz o bagaco de cana que supre hoje cerca de 7 a 8% do consumo

16
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Fonte: (BEN, 1998).

energetico final nacional (Tabela 2).

Figura 5 — Oferta e demanda de alcool (10° m?)

Outra fonte renovavel, a energia hidraulica ganhou impulso na década de 1960, com a
participacao estatal no setor elétrico, através da construcdo de grandes hidrelétricas. A
partir dai, a oferta bruta de energia de origem hidraulica cresceu, na média, 12,5% a.a.,
na década de 1970, 6,1% a.a., na decada de 1980 (Figura 1), e 4,2% a.a., entre 1990 e
1994 (contabilizando-se nesses dois Ultimos periodos, a parcela de energia importada da
participacao paraguaia na UHE de Itaipu)®.

Na primeira metade da década de 80, a energia hidraulica tornou-se a principal fonte de
energia primaria, ultrapassando a participacao do petroleo na matriz energética (Figura 1).
Em 1994, a energia hidraulica ja representava 33% da oferta interna bruta total de energia,

5 Utilizando o fator de conversdo: 1 MWh = 0,29 tep.
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sendo responsavel por cerca de 96% do suprimento de eletricidade no pais (Figura 6). Nesse
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Fonte: (BEN, 1998).

mesmo ano, a eletricidade atendeu a cerca de 40% do consumo final energético do pais.
Figura 6 — Geracéo de eletricidade (TWh)

As fontes primérias ndo renovaveis empregadas no pais sdo principalmente o petréleo, o
carvdo mineral, o uranio (U,0,) e o gas natural.

A intensificagdo do uso do petroleo no pais deve-se a duas principais causas. A primeira
é decorrente da expansdo do parque industrial nacional, no periodo entre a Il Guerra
Mundial e 0 segundo choque do petroleo, quando o pais experimentou um desenvolvimento
econdmico acelerado com taxa de crescimento medio de 7% a.a.

A segunda causa, com raizes no setor de transportes, decorre da opgdo pelo transporte
rodoviario, no escoamento da producdo, nos transportes de massa e individual, este
altimo influenciado pelos crescentes indices de urbanizagdo do pais e pela ineficiéncia
dos transportes coletivos.

A utilizacdo do carvdo mineral no Brasil compreende o carvéo vapor, totalmente produzido
no pais, e o carvdo metaldrgico, atualmente quase todo importado, destinado ao setor
siderurgico. O carvao vapor brasileiro, utilizado predominantemente na geragao termelétrica
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e na industria, possui baixo poder calorifico, alto teor de cinzas (em torno de 50%) e
média quantidade de enxofre (de 2 a 4%). Seu alto teor de cinzas torna o seu transporte
antiecondmico para longas distancias, restringindo o seu consumo as localidades proximas
de sua ocorréncia. Na geracéo termelétrica seu uso é restrito a usinas que operam em regime
de complementacédo no sistema elétrico interligado, em periodos hidricos desfavoraveis,
contribuindo com menos do que 3% da geracao elétrica total do pais (vide Figura 6).

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

O uranio, apesar das suas consideraveis reservas nacionais, de cerca de 1.400 Mtep de U,O,,
possui producdo ainda incipiente. O baixo preco internacional do combustivel nuclear
n&o incentiva a producdo para exportacdo e a demanda interna restringia-se, no periodo,

apenas ao consumo anual do reator nuclear de Angra I, com 626 MWe®.
Capacidade Instalada (GW)

Reservas Medidas e Reservas Inferidas e
Indicadas Marginais
Rio Grande do Sul 27,2 29,5 '
Santa Catarina 1,8 0,5 2,2
0,3

Parana 0,

3 -
I T

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

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

Com relagdo ao gas natural, a sua participagdo na matriz energética brasileira é considerada
timida, quando comparada com outros paises — apenas 2,4% da oferta interna bruta de
energia (vide Tabela 1) e 1,5% da energia final consumida (vide Tabela 2), em 1994. As
reservas nacionais de gas natural ndo sdo também elevadas —em 1994, cerca de 150 bilhdes

5 Refere-se ao reator nuclear construido fora do Acordo Nuclear Brasil - Alemanha. Das oito unidades previstas a serem
construidas no @ambito do acordo, apenas duas foram contratadas, Angra Il e I11. A usina de Angra Il foi inaugurada em
2000 e a construgdo de Angra 11 ainda néo foi iniciada.
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de Nm? (vide Figura 7), com uma relacdo R/P (reserva/producao) de cerca de 19 anos.
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Fonte: BEN (1998).

Figura 7 — Reservas nacionais de gas natural (bilhdes Nm?3)

Devido a grande parte do gas natural extraido no pais ser associada ao petréleo, sua
producdo sempre dependeu da extracdo do petroleo e sua oferta, enquanto fonte energética,
de politicas da Petrobras. Em 1970, era aproveitado apenas 14% do gas natural produzido,
sendo o restante reinjetado nos po¢os ou queimado nos flares das plataformas de petréleo.
Esse indice de aproveitamento foi sendo gradualmente aumentado, tendo chegado a 70%
em 1990 (vide Figura 8). Hoje, dada a producao insuficiente para atender a demanda dos
setores residencial, industrial e da geracdo termelétrica, prevé-se a importacdo de gas
natural da Bolivia e da Argentina.
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Fonte: (BEN, 1998).
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Figura 8 — Producéo de gas natural (milhdes Nm3)

No passado, as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis apresentaram taxas de
crescimento relativamente préximas. Conforme se extrai da Tabela 1, entre 1970 e 1990,
a taxa de crescimento médio da oferta bruta de energia renovavel foi de cerca de 5% a.a.,
enguanto da energia nao renovavel foi de 4% a.a. Entre 1990 e 1994, ambas apresentaram
crescimento medio em torno de 2% a.a.

Uma grande parte da producdo de energia primaria no pais nao é consumida diretamente e
destina-se aos centros de transformacao, onde a energia que entra, primaria ou secundaria,
é convertida em uma ou mais formas de energia secundaria. A Figura 9 apresenta a
evolucdo da distribuicdo do destino da energia primaria produzida pais. Também, nem
todo o combustivel consumido no pais destina-se ao uso energético. Do consumo nacional
de energia primaéria e secundaria, uma pequena parte é utilizada como matéria-prima na
fabricacdo de produtos ndo energéticos, tais como a nafta petroquimica, o asfalto e os
lubrificantes. Dessa forma, classifica-se o consumo final da energia como consumo final
energético e ndo energético. A Tabela 5 apresenta a distribuicdo do consumo final da
energia no Brasil, quanto aos seus usos. A Tabela 5 apresenta ainda a desagregacao do
consumo energético por setor de consumo. No ano de 1994, do consumo final total de
energia, de aproximadamente 191 Mtep, apenas cerca de 5,7% destinou-se a0 consumo
ndo energético.
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Fonte: (BEN, 1998).
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Figura 9 — Participacdo das fontes primarias no consumo final e transformacéo de energia

yA\\lo)
1970 1974 1990 1994

Consumo final energético 67,7 97,9 89,6 96,5 | 159,7 94,3 | 180,1 94,3
Industrial 20,9 30,2 31,0 334 65,7 388 75,2 39,4
Transporte 13,0 18,8 20,5 22,1 323 19,1 37,1 194
Residencial 285 34,0 24,5 26,4 21,7 16,4 29,1 15,2
Comercial 1,9 2,7 2,8 3,0 78 4,6 9,0 4,7
Publico 11 1,7 1,9 2,0 5,4 82 6,8 3,6
Energético 1,9 2,8 3,4 3,7 13,2 7,8 14,6 7,7
Agropecuario 5,3 17,7 54 5,9 7,3 4.3 8,2 4.3
Outros consumos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0

g:e”é‘gt‘i‘goﬁna' Ao 14 21 32 35 97 57 108 57

Consumo final total 69,2 100 92,8 100 | 1694 100 | 190,9 100

Fonte: (BEN, 1998).

Nota:
20s percentuais indicados para os consumos finais energéticos dos setores econdmicos sdo calculados relativamente ao
total do consumo energético. Os demais percentuais referem-se ao consumo final total.

(%)
Tabela 5 — Consumo de energia final por setor

Os maiores consumidores de energia final sdo os setores industrial, de transportes e
residencial. A partir da Tabela 5, verifica-se que as participagdes relativas dos setores
residencial e agropecuario no consumo final de energia vém decrescendo desde 1970.
Enquanto isso, as participa¢Bes dos setores comercial e industrial tiveram um aumento
expressivo, refletindo as transformacdes no perfil da economia do pais. No caso do setor
industrial, 0 aumento de seu consumo deve-se ndo apenas ao crescimento da sua produgao
econdmica (efeito de atividade), mas também a introdugéo de industrias energo-intensivas
no pais (efeito de estrutura), tais como as inddstrias de aluminio, papel e celulose e
siderurgia.

Parte da energia consumida no Brasil é importada. A Tabela 6 apresenta dados sobre a
producéo e o comércio externo de energia do pais, por combustivel, a Figura 10 a evolucéo
da dependéncia externa de energia do pais e a Figura 11 a evolucéo da dependéncia de
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petroleo importado. As informagdes apresentadas demonstram a forte dependéncia nacional
do petréleo importado. Em 1970, o petroleo importado representava cerca de 24% da
oferta interna bruta de energia do pais e 69% da demanda total de petr6leo. A partir de
1970, a dependéncia externa da energia cresceu, atingindo seu pico em 1978, quando as
importacOes de petroleo atingiram 36% da oferta interna bruta de energia (BEN, 1998) e
85% de todo o petréleo consumido no pais (Figura 11). A partir de 1978, as importagoes de
petroleo comecaram a declinar em fungdo da combinacéo dos resultados do PROALCOOL,
dos programas governamentais de substituicdo de 6leo combustivel por eletricidade na
indUstria e do inicio da intensificagdo, por parte da Petrobras, da exploragdo das reservas
nacionais de petroleo, especialmente as reservas offshore de aguas profundas. Até 1985,
esse conjunto de a¢des j& havia permitido as importacGes de petréleo diminuirem a metade

(Mtep) | (Mtep) (Mtep) | (Mtep) (Mtep) | (Mtep)
Petréleo © 8,0 175 68,6 31,9 26,9 45,7 33,8 31,5 48,3
Carvdo metallrgico 0,5 15 753 0,3 78 96,1 0,1 9,2 99,2

d

11,5 0,0 0,0 59,9 7,7 11,4 70,4 9,2 116

Fonte: (BEN, 1998).
Notas:

2 Importag6es liquidas.
b Dependéncia = Importagao/(Produgéo + Importacéo).
¢ A'importagdo de petrdleo inclui petrdleo cru e derivados.

aA importacao de carvdo metallrgico inclui também coque importado. Na contabilizacéo energética do coque importado
é feita equivaléncia de 1tep de coque = 1,4 tep de carvdo metallrgico. A constante 1,4 foi obtida a partir da energia contida
na quantidade de carvdo metallrgico necessaria para produzir 1 tep de coque, determinada por informacdes do BEN.

€ A producéo de eletricidade inclui todas as formas de transformacao de energia em eletricidade. A importagéo refere-se
somente a geracdo hidrelétrica de Itaipu Binacional.

f Energia total: a produgdo refere-se apenas a produtos energéticos primarios domésticos; a importacéo inclui produtos
energéticos primarios e secundarios importados.

(Figura 11) e a dependéncia externa de energia diminuir para 16% (BEN, 1998).
Tabela 6 — Dependéncia externa de energia

Apartir de 1990, a dependéncia de energia externa voltou a crescer, em funcdo do aumento
das importacOes de carvdo metallrgico, coque, eletricidade gerada pela participacdo
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paraguaia na Usina Hidrelétrica de Itaipu e alguns derivados de petroleo, tais como a nafta,
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Fonte: (BEN, 1998).

0 6leo diesel e 0 GLP. Com relacdo ao carvdo metalurgico e ao coque, é importante ressaltar
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Fonte: (BEN, 1998).
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gue 0 aumento da sua dependéncia externa € resultante do desinteresse do setor siderdrgico
em dar continuidade aos programas de utilizacdo de carvéo vegetal renovavel.

Figura 10 — Dependéncia externa de energia (Mtep)
Figura 11 — Dependéncia externa de petroleo (Mtep)

2 Emissdes de CO, Derivadas do Uso de Combustiveis Fosseis no
Sistema Energético Brasileiro

Para estimar as emissdes das fontes fdsseis foi empregada a metodologia top-down
desenvolvida pelo IPCC (1996), com adaptacdes as particularidades do sistema energético
brasileiro.

O uso da metodologia top-down permite calcular as emissdes de CO, em funcao apenas de
dados sobre a oferta de energia do pais. Consiste de um balango da producéo doméstica de
combustiveis primarios, das importacdes liquidas de combustiveis primarios e secundarios
e da variacdo interna dos estoques desses combustiveis. A metodologia supbe que, uma
vez introduzido na economia nacional, em um determinado ano, o carbono contido num
combustivel ou é liberado para a atmosfera ou é retido de alguma forma (como, por exemplo,
através do aumento do estoque do combustivel, da incorporacéo a produtos ndo energéticos
ou da sua reten¢éo parcialmente inoxidado). A grande vantagem da metodologia top-down,
portanto, € ndo necessitar informacdes detalhadas de como o combustivel é utilizado pelo
usuario final ou por quais transformaces intermediarias ele passa antes de ser consumido.
Uma descrigdo detalhada da metodologia top-down do IPCC, bem como as adaptacoes
nela introduzidas para que fossem consideradas as caracteristicas particulares do sistema
energético brasileiro estdo apresentadas no Anexo | deste relatorio.

Deve-se ressaltar que este trabalho se preocupa apenas com as emissoes de CO, resultantes
do consumo de combustiveis no sistema energéetico. N&o € seu escopo determinar as
emissdes fugitivas de outros gases de efeito estufa durante a producéo, armazenamento,

Mt C = megatonelada de carbono = 1 milhdo de toneladas de carbono.
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distribuicéo e uso da energia.

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

GgC® | % | GgC GgC | % | GgC | %

s 09 as 01w 05w a5
R

Fdsseis liquidos 77,2

Querosene de aviagao

Oleo diesel

GLP

Asfalto

Coque de petréleo

Fosseis sélidos

Carvao vapor

Coque

Gas natural seco 3,5

55339/ 100,0| 58151| 100,0; 59309  100,0| 61737|100,0, 64527|100,0

Total — fosseis

2Compreende fontes primarias com diferentes estados fisicos.

8 1 Gg C (gigagrama de carbono) = 10° gramas de carbono = 10° toneladas = 10° Mt C
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Os resultados detalhados dos calculos das emissGes de CO, do sistema energético brasileiro,

Emissodes de carbono (Mt C)

70
Foésseis gasosos

60
50 Fésseis solidos

40

30
Fosseis liquidos

20

10

0

1990 1991 1992 1993 1994
Ano

para 0s anos de 1990 a 1994, estdo apresentadas no Anexo Il deste relatério. Os principais

Emissodes de carbono (%)

100

Fosseis sélidos

Fésseis liquidos

1990 1991 1992 1993 1994
Ano
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resultados obtidos encontram-se sumarizados na Tabela 7, e a evolugdo temporal das
emissdes nas Figuras 12 e 13, em Mt C’ e percentual, respectivamente.

Tabela 7 — Emissdes de CO, de fontes fosseis no sistema energeético brasileiro
Figura 12 — Emissdes de carbono de combustiveis fosseis (Mt C)
Figura 13 — Emissdes de carbono de combustiveis fosseis (%)

Atraveés dos dados apresentados, verifica-se a predominancia (~ 76 a 78%, conforme 0 ano)
das emissdes dos combustiveis liquidos, restritas praticamente as emissées dos derivados
de petroleo. O segundo lugar é ocupado pelas emissfes dos combustiveis solidos (* 19 a
20%, conforme 0 ano), que tém como origem principal o carvdo metaldrgico importado
para ser transformado em coque. As emissfes dos combustiveis gasosos, dominadas pelo
gas natural, apesar de crescentes ao longo do periodo, contribuem pouco para as emissoes
totais (» 3,5%).

Conforme demostram os resultados encontrados, as emissdes totais de CO, provenientes
da queima de combustiveis fosseis evoluiram de cerca de 55,3 Mt C*1° em 1990, para
64,5 Mt C, em 1994, o que representa um aumento de aproximadamente 17%, ou seja, uma
média anual de 4%. Conforme mostra a Tabela 8, a evolugdo das emiss@es, no entanto,
ndo ocorreu de forma uniforme, apresentando aumento inferior a média anual no ano
de 1992. A evolucéo ndo foi uniforme, tampouco, para todos os tipos de combustiveis,
devendo ser notado um maior crescimento das emissdes dos combustiveis sélidos no
ano de 1991, dos combustiveis gasosos nos anos de 1992 e 1993 e dos liquidos em 1994
(vide Figura 14).

E ainda interessante comparar o comportamento das emissdes de carbono dos combustiveis
fosseis, da oferta interna bruta de energia e do consumo de energia final. As Tabelas 9 e 10
apresentam, respectivamente, a oferta interna bruta de energia e a sua variacao anual e as
Tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, o consumo de energia final e a sua variacéo
anual, para o periodo de interesse (1990-1994). Uma comparacdo da variacao anual das
emissdes de carbono, apresentada na Tabela 8, com aquelas da oferta interna bruta e do
consumo de energia final, apresentadas nas Tabelas 10 e 12, respectivamente, mostra que
0 crescimento das emissdes, de 16,6% no periodo de 1990 a 1994, superou o crescimento

° As emisses aqui apresentadas estdo expressas em massa de carbono emitida. Sua converséo para massa de CO, é
efetuada multiplicando-as pela razéo entre os pesos moleculares do CO, e do carbono (44/12).

10 Mt C (megatonelada de carbono) = 1 milh&o de toneladas de carbono = 10° Gg C.
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daqueles dois parametros indicadores da oferta e da demanda de energia no pais, os quais
tiveram crescimento de 12,6% e 12,7% no mesmo periodo. Isso indica um aumento da

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

VARIAGAO (%0)
Fdsseis liquidos 29 2,9 4,0 51 15,7

Liquido de gés natuaral mm 14,9
Querosene de aviagio -53,6

Fosseis solidos 20,1
Gés natural seco 19,9

Total — fosseis 51 2,8 4,1 45 16,6

2Compreende fontes primarias com diferentes estados fisicos.
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intensidade de carbono no sistema energético brasileiro. Cabe ressaltar que o crescimento
do consumo de combustiveis fosseis solidos decorre do aumento recente das importagdes

130

125 +

120 +

115 + Sdlidos

10 +

Total Liquidos

105 ~

Emissées de carbono (1990 = 100)

95 Gasosos

90 f f f
1990 1991 1992 1993 1994

Ano

de coque e de uma maior penetracdo da gasolina frente ao uso do alcool automotivo de

1992 1993

Fdsseis liquidos 58

Fdsseis solidos 10 51 11 5,6 11 54 11 54 11 53
Fdsseis gasosos 33 18 3,3 1,7 35 18 38 19 40 19
Outras fontes primarias? 020 011 022 0,12 024 0412 0,26 0,13 0,19 0,09
Total fosseis 71| 38 74 38 75 39 78 39 82| 39
Biomassa solida 40 21 39 20 38 20 38 19 40 19
Biomassa liquida 8 43 8,4 43 84 43 88 44 93 44
Total biomassa 48 26 48 25 47 24 47 23 49 23
Oferta int. bruta total 187 100, 193] 100 194 100, 201, 100/ 211 100

2Compreende fontes primarias com diferentes estados fisicos.
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origem renovavel. O coque, além de possuir um fator de emisséo cerca de 25% maior do
que o petroleo, vem substituindo o carvao vegetal de origem renovavel. A Tabela 13 e a

VARIAGAO (%0)

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

Fdsseis liquidos 2,0 3,0 3,4 5,8 15,0
Fosseis solidos 14,4 -2,9 34 2,8 18,1
Fdsseis gasosos -2,2 7,5 9,2 3,7 19,1
Outras fontes primarias ? 8,8 6,3 91 -26,4 -7,1
Total fosseis 3,5 2,3 3,7 5,2 15,5
Biomassa solida -2,4 -2,1 -1,6 5,4 -0,8
Biomassa liquida 3,2 0,2 5,4 51 14,5
Total biomassa -1,4 -1,7 -0,3 54 1,8
Oferta interna bruta total 2,8 0,8 3,5 4,9 12,6

Fonte: (BEN, 1998).
2Compreende fontes primarias com diferentes estados fisicos.
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Figura 15 demostram mais claramente esses fatos.

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

Mtep| % |Mtep, % |Mtep| % |(Mtep| % |Mtep| %

Outras fontes primarias mm 1,1

~

1

Coque de carvéo mineral mm 3,5

Oleo diesel

RN R

Gasolina

169| 100 174, 100/ 176/ 100| 182| 100/ 191| 100

Fonte: (BEN, 1998).
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Tabela 8 — Variacdo anual das emissdes de CO, de fontes fosseis no sistema energético
brasileiro

ANO

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

VARIACAO (%)

Gés natural 0,4 6,1 10,2 3,4 21,4

Outras fontes primarias 47,7

2,5 15 3,3 4,8 12,7

Fonte: (BEN, 1998).
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Figura 14 — Emissdes anuais de carbono de fontes fosseis (1990 = 100)

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

VARIACAO (%)

Emissdes totais de combustiveis
fosseis

Emissbes de combustiveis
fésseis liquidos

E,mis_36e§ Qe combustiveis 15,5 25 35 30 20,1
fosseis solidos

2,9 2,9 4,0 51 15,7

Emissbes de combustiveis
fésseis gasosos

Oferta interna bruta total

Tabela 9 — Oferta interna bruta de energia

130

125 T

120 T

15 +

(1990 = 100)

110 T

105 +

100 f f f
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Tabela 10 — Variacdo anual da oferta interna bruta de energia no sistema energeético
brasileiro

Tabela 11 — Consumo de energia final no sistema energético brasileiro
Tabela 12 — Variacdo anual do consumo de energia final no sistema energético brasileiro

Tabela 13 — Variacdo das emissdes de carbono de combustiveis fésseis da oferta interna
bruta e do consumo final de energia

Figura 15 — Emissdes de carbono de combustiveis fésseis, oferta interna bruta e consumo
final de energia (1990 = 100)

3  Emissdes de CO, Derivadas do Uso da Biomassa no Sistema
Energético Brasileiro

Alem das emissOes de CO, derivadas da queima de combustiveis fosseis, requeridas
no inventario nacional, foram tambeém calculadas as emissdes de CO, provenientes da
combustdo da biomassa no sistema energético brasileiro. As estimativas visam atender a
recomendacdo do IPCC de que as emissdes de CO, da biomassa devem ser incluidas no
inventario nacional de emissdes do sistema energético, apenas a titulo de informacao, sem
serem adicionadas as emissdes dos combustiveis fosseis. As emissdes derivadas do consumo
da biomassa sdo objeto de outro médulo metodoldgico especifico — Uso do Solo e Manejo
Florestal (Land Use and Forestry) (IPCC,1996), onde sera determinado o balan¢o entre
o carbono emitido pela biomassa removida e o carbono absorvido durante o crescimento
de novas plantas. Considera-se, portanto, que a taxa de renovacdo da biomassa é igual ao
seu consumo, sem que haja uma preocupacao de identificar se € proveniente ou ndo de
desmatamento.

Para o calculo das emissdes CO, da queima da biomassa, modificou-se a metodologia
desenvolvida pelo IPCC. As modifica¢Ges introduzidas na metodologia sdo descritas no
Anexo | deste relatorio e os calculos detalhados efetuados sdo apresentados no Anexo 1.

As formas de biomassa contempladas nas estimativas deste trabalho foram a lenha, o carvao,
os produtos da cana-de-acUcar (bagaco de cana, melaco e caldo de cana), os alcoois anidro
e hidratado, a lixivia e os residuos vegetais.

A lenha foi desagregada em dois tipos, conforme sua forma de consumo energético: (i) a

1 Adotou-se aqui a nomenclatura do Balanco Energético Nacional (BEN, 1996) para representar uma gama variada de
residuos, com composicéo desconhecida, utilizados na producéo de energia.
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lenha para a queima direta, em caldeiras, fornalhas e fornos, para produzir calor ou vapor
para processos industriais ou para a autoproducéo de eletricidade; e (ii) a lenha para a
conversdao em carvéo vegetal.

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

Os alcoois anidro e hidratado somente interessam a metodologia top-down quando sé&o
importados, exportados ou apresentam variagdo de estoques.

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

As Tabelas 14 e 15 apresentam, respectivamente, as emissdes da utilizacao da biomassa no
sistema energético brasileiro e as suas variagfes anuais, para o periodo de 1990 a 1994. As
Figuras 16 e 17 ilustram a evolucdo das emissfes, em Mt C e percentual, respectivamente.
A Figura 18 compara a varia¢do das emissdes da cada uma das fontes de biomassa e a
Figura 19 compara as evolugdes das emissdes da biomassa, das emissdes dos combustiveis
fosseis e da oferta interna bruta total de energia do sistema energético brasileiro.

Como é evidenciado por esses dados, houve um declinio das emissdes brutas da biomassa
entre 1990 e 1993, seguido de uma elevacao de cerca de 5% no ano 1994. A queda das
emissdes deveu-se principalmente a reducao do consumo da lenha, seja para a sua queima
direta, seja para a sua transformacdo em carvao vegetal. A reducdo do consumo da lenha
para queima direta vem ocorrendo desde o inicio da década de 1970 devido a reducdo das
areas de florestas nativas e a sua substituicdo por outras fontes energéticas, tais como, o
GLP no setor residencial das areas rurais, 0 6leo combustivel e 0 gas natural, na industria.
Areducdo do consumo de lenha para a conversdo em carvao vegetal € um fendmeno mais
recente, a partir de 1990 (vide Figura 4 e Tabela 12), quando se iniciou um processo de
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substituicdo do carvao vegetal pelo coque de carvao mineral na siderurgia.

1990 1991 1992 1993 1994

Biomassa sdlida 45 457 87| 44 366 86| 43436 86| 42765 86 | 45 097
Lenha - queima direta 17387 334 1709 332 16331 324 15418 309 15330 29,1
t:rr\‘,';ij'a‘r’:erﬂm 14442 277 12666 246 11628 230 12239 345 12392 235
Carvao vegetal -11 -0,02 -3 -0,01
Bagaco de cana 12939 24,8 13890 27,0 14647 29,0 14307 28,6 16665 31,6
Outros residuos vegetais 688 1,3 714 14 830 1.6 812 16 714 14

Biomassa liquida 6518 125 6967| 13,6/ 6888| 13,7 7083| 14,2| 7440| 14,2
Caldo de cana 4837 93 5462 106 4817 95 4559 91 4715 9,0
Melaco 682 1,3 691 1.3 766 15 715 1,4 893 1,7
Alcool anidro 121 0,2 -130 -0,3 -31 -0,1 108 0,2
Alcool hidratado -220 -0,4 -298 -0,6 -180 -04 161 0,3 -100 -0,2
Lixivia 1098 2,1 1241 24 1484 29 1680 34 1825 35

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

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

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

VARIAGAO (%0)

Biomassa solida -2,4 2,1 -1,5 55 -0,8
Lenha - queima direta -1,7 -4,5 -5,6 -0,6 -11,8
Lenha - conversdo a carvao vegetal -12,3 -8,2 5,3 1,2 -14,2
Carvao vegetal -70,0
Bagaco de cana 7,3 55 -2,3 16,5 28,8
Outros residuos vegetais 3,8 16,1 -2,2 -12,0 3,7

Biomassa liquida 6,9 -1,1 2,8 5,0 14,2
Caldo de cana 12,9 -11,8 -5,4 3,4 -2,5
Melaco 1,4 10,8 -6,7 24,9 30,9
Alcool anidro -207,3 -100,0 -442,0 -10,9
Alcool hidratado 35,1 -39,8 -189,6 -162,2 -54,7
Lixivia 13,0 19,6 13,2 8,7 66,2

Total — Biomassa -1,2 -2,0 -0,9 54 11
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A queda de consumo de biomassa tambeém ocorreu no caso do caldo de cana, devido a
progressiva redugdo do consumo do alcool hidratado no transporte de passageiros. Areducao
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Carvoejamento
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do consumo de alcool implica 0 aumento das emissées, como resultado da substituicéo do

100
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alcool pela gasolina. A reducdo do consumo de alcool, no entanto, ndo chegou a afetar a

Emissoées de carbono (1900 = 100)
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A Figura 19 mostra que, enquanto as emissfes de fontes de biomassa liquida vem
acompanhando o crescimento da oferta interna bruta de energia brasileira, as emissoes de
fontes solidas e as totais tiveram um crescimento inferior.

Tabela 14 — Emissdes de CO, da biomassa

Figura 16 — Emissdes de CO, da biomassa (Mt C)
Figura 17 — Emissdes de CO, da biomassa (%)
Figura 18 — Emissdes de CO, da biomassa por fonte

Figura 19 — Emissdes de carbono de combustiveis fosseis, emissdes da biomassa e oferta
interna bruta de energia (1990 = 100)

4 Conclusbes e Recomendaces

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que as emissdes de CO, derivadas da
queima de combustiveis fosseis no sistema energético brasileiro evoluiram de cerca de 55,3
Mt C, em 1990, para 64,5 Mt C, em 1994. Isso representa um crescimento das emissdes
de cerca de 16,6% no periodo, resultado das seguintes evolucgdes: 15,7% para as fontes
fésseis liquidas, dominadas pelo petrdleo e seus derivados, 20,1% para as fontes fosseis
solidas, dominadas pelo coque e pelo carvdo metaldrgico, e 19,9% para as fontes fosseis
gasosas, dominadas pelo gas natural. A fonte fossil de maior peso nas emissdes foram os
combustiveis fosseis liquidos, que tiveram peso de 76 a 78% das emissdes, conforme o
ano, seguidos pelos combustiveis fdsseis solidos, com um peso de 18,5 a 20,5%, e pelos
combustiveis fosseis gasosos, com um peso de apenas 3,2 a 3,5%. O crescimento das
emissbes dos combustiveis fésseis superou o aumento da oferta interna bruta total de
energia no periodo, que foi de cerca de 13%.

Os combustiveis fosseis tiveram uma participacao na oferta interna bruta total de energia
ligeiramente crescente, variando de 38%, em 1990, para 39%, em 1994. Essa participacao
apresentou a seguinte distribuicdo: fontes fosseis liquidas, 31 a 32% da oferta interna bruta
total de energia; fontes fosseis sélidas, 5 a 6%, e fontes fdsseis gasosas, menos de 2%.

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

As emissdes de CO, derivadas do consumo da biomassa no sistema energético brasileiro
tiveram apenas um pequeno aumento de 1,1%, no periodo de 1990 a 1994, crescendo de
52,0 Mt C, em 1990, para 52,5 Mt C, em 1994. Esse aumento foi resultante das seguintes
variacdes: crescimento de 14% para as emissdes da biomassa liquida e decréscimo de 0,8%
para as emissdes das fontes de biomassa sélida, composto por 13% de decréscimo para
a lenha e 29% de crescimento para o bagaco da cana-de-acUcar, dominadas pelo melago
e a lixivia. As fontes sélidas foram as que apresentaram 0 maior peso nas emissdes da
biomassa, com participacdo de 86 a 87%, conforme o ano.

O crescimento modesto das emissdes das fontes de biomassa (1,1%) ficou bem abaixo
do aumento da oferta interna bruta total de energia, de cerca de 13%, demonstrando uma
reducdo ou estagnacao da participacao relativa da biomassa no sistema energético brasileiro.
As fontes de biomassa tiveram sua participacdo na oferta interna bruta total de energia
reduzida de cerca de 24,8%, em 1990, para 22,3% em 1994. Essa reducéo na oferta interna
bruta de energia apresentou a seguinte composicao: biomassa sélida, de 21,3%, em 1990,
para 19%, em 1994; e biomassa liquida, 3,5 a 3,3% durante todo o periodo.

As analises realizadas neste trabalho evidenciam a ocorréncia de uma intensificacdo no uso
de combustiveis fosseis no pais, em substituicao as fontes renovaveis. O pais possui ainda
um consideravel parque de geracdo hidrelétrica, que atende a cerca de 95% da demanda
nacional de eletricidade. No tocante aos gases de efeito estufa, a geracdo hidrelétrica é, na
maioria dos casos, vantajosa sobre a utilizacao da termeletricidade. Ha davidas, no entanto,
se 0 pais dara continuidade ao programa de aproveitamento do seu potencial hidrelétrico.
Por um lado, a presenca de novos agentes privados no setor elétrico tende a privilegiar
a construcdo de usinas termelétricas que, apesar de possuirem maiores custos totais de
geracao, requerem menores investimentos e, conseqiientemente, permitem prazos mais
curtos para o retorno do capital. Por outro lado, grande parte do potencial hidrelétrico
brasileiro situa-se na Regido Amazonica, onde se teme que um programa intensivo de
implantacdo de hidrelétricas possa acarretar impactos ambientais irreversiveis a floresta,
incluindo efeitos sobre a sua biodiversidade.

O uso do alcool automotivo, produzido da cana-de-agucar, utilizado puro ou adicionado a
gasolina, é outra vantagem brasileira. Como o alcool é um produto renovavel, sua emissdo
liquida de CO, € nula. Adicionalmente, o processo de fabricacéo de alcool produz o bagago
de cana que, se no passado era um subproduto em grande parte descartado pelas destilarias,
hoje constitui-se em importante fonte de energia, com emprego tanto na geracdo de calor
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guanto na de eletricidade.

Sob o ponto de vista das emissdes de CO,, a producdo de alcool automotivo a partir da
cana-de-acgUcar é extremamente vantajosa, se comparada a outras culturas para esse fim,
pois a queima do bagaco atende a todo o calor necessario ao processo industrial da producéo
do alcool (existindo até mesmo um excedente de bagaco). Outros paises, que produzem
alcool a partir do milho, por exemplo, empregam éleo combustivel no processo industrial,
produzindo emissdes liquidas de CO, no ciclo de producéo e uso do alcool.

Apesar do alcool ser o unico combustivel renovavel com um programa de ambito nacional
implantado com sucesso no mundo, o seu futuro depende hoje das discussdes sobre a
sua economicidade. A desregulamentacdo do setor energético esta eliminando o alcool
hidratado, cujo custo é superior ao da gasolina, devido ao atual preco do petréleo. A
producédo de carros a alcool, que chegou a atender 90% das vendas de veiculos novos, em
meados da década de 80, caiu virtualmente para zero em 1997.

Alenha, apesar do recente declinio de seu consumo, tem ainda uma importante participacao
no sistema energético brasileiro, através da sua queima direta ou da sua transformacéo em
carvao vegetal. Embora a penetracdo do GLP venha deslocando a lenha no setor residencial
rural, ela ainda é bastante utilizada para coc¢do e aquecimento d’agua.

O emprego do carvdo vegetal em grande escala € mais uma particularidade do sistema
energético brasileiro. Até recentemente, o uso do carvao vegetal tinha um peso importante
no setor siderdrgico brasileiro. A queda das barreiras a importacdo do carvdo metaldrgico e
do coque siderdrgico, com custos atuais menores que o carvao vegetal, vem servindo como
um desestimulo aos projetos de reflorestamento para a producéo de carvao vegetal.

Esses fatos demonstram que a manutencao da atual vantagem comparativa do pais depende
de escolhas futuras quanto a sua estrutura industrial, aos investimentos destinados ao
aumento da eficiéncia energética e ao perfil de sua matriz energética.

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

Ficou patente, na elaboracdo dos calculos das emissdes de CO, do sistema energetico
brasileiro, a necessidade da coleta e validacdo dos varios coeficientes fisicos necessarios
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a metodologia empregada, dentre os quais incluem-se:

» Poder calorifico inferior dos combustiveis;
» Fator de emissdo de carbono dos combustiveis;
 Fator de carbono estocado dos combustiveis;

* Fracdo oxidada na combustdo dos combustiveis.

Muitos desses dados existem dispersos na literatura técnica. No entanto, 0 seu emprego
requer uma verificacdo de sua validade com relagdo as caracteristicas fisico-quimicas
dos combustiveis utilizados neste trabalho, que tiveram como base o Balan¢o Energético
Nacional. Na auséncia desses dados, este trabalho lan¢cou mao de valores recomendados
pelo IPCC, os quais talvez néo reflitam exatamente as condigdes de producédo e uso da
energia no pais, ou fez uso de aproximagdes ou hipdteses que merecem investigacoes mais
aprofundadas.
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I-1 Introducéo

Visando calcular as emissfes de carbono do sistema energético brasileiro, adaptou-se a
metodologia top-down recomendada pelo IPCC (1996), para as caracteristicas particulares
do sistema energético brasileiro. A metodologia top-down permite calcular as emissdes de
CO, usando apenas dados sobre a oferta de energia do pais sem o detalhamento de como essa
energia é consumida. Ela envolve a contabilizacdo da producdo doméstica de combustiveis
primarios, das importacdes e exportacdes de combustiveis primarios e secundarios e da
variacdo interna dos estoques desses combustiveis. A metodologia sup8e que, uma vez
introduzido na economia nacional, em um determinado ano, o carbono contido em um
combustivel fossil ou é emitido para a atmosfera ou é retido de alguma forma (por exemplo,
através do aumento do estoque do combustivel, da sua transformacdo em produtos nao
energéticos ou da sua retencdo parcial inoxidado nos residuos da combustao).

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

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

I -2 Descricdo da Metodologia do IPCC

O emprego da metodologia top-down do IPCC abrange os seguintes passos:

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

2) Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia comum, terajoules
(T9);

3) Transformacdo do consumo aparente de cada combustivel em contetdo de carbono,
mediante a sua multiplicacdo pelo fator de emissdo de carbono do combustivel,
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4) Determinacdo da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins ndo
energéticos e a deducdo dessa quantidade do carbono contido no consumo aparente,
para se computar o contetdo real de carbono possivel de ser emitido;

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

6) Conversao da quantidade de carbono oxidada em emissdes de CO,.
A sequiéncia desses passos esta apresentada no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma simplificado da metodologia top-down para calculo das emissdes

Variagdo de
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Combusti-
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de CO, para o sistema energético

Matematicamente, a emissdo anual de CO, decorrente do uso de uma determinada fonte
de energia pode ser determinada através da seguinte equacao:

0=107 {[(a+PB-%-8-€) & y]-n} L 44/12 Eq. 1

onde:
o = emissao anual real de CO, (Gg CO,)
o = producdo anual doméstica de energia primaria, medida em unidade original
B = importagdo anual de energia primaria e secundaria, medida em unidade original
¥ = exportacdo anual de energia primaria e secundaria, medida em unidade original

d = energia anualmente embarcada em bunkers internacionais, medida em unidade
original

¢ = variacdo anual dos estoques de energia (positiva, caso haja aumento dos estoques),
medida em unidade original

¢ = fator de conversdo da unidade original para terajoules (TJ/unidades originais)

v = fator de emissdo de carbono por unidade de energia contida no combustivel (t C/
TJ)
n = quantidade anual de carbono estocada em produtos ndo energéticos (t C)

A = fracdo do carbono realmente oxidado na combustao

I -3 Determinacdo do Consumo Aparente de Combustivel

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

Consumo Aparente=0=a +p3-y-6-¢
Eq. 2

onde os termos dessa equagdo foram definidos na Equagéo 1.

Essa equacao é também utilizada para fontes de energia secundaria, com excecao de que,
nesse caso, o termo o sera nulo.

Neste trabalho, a principal fonte de dados utilizada para a determinagdo do consumo
aparente do pais foi o Balango Energético Nacional (BEN, 1998). Essas informagdes foram
complementadas por informacdes do Sistema do Balan¢o Energético (SIBE) e modificadas
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por algumas hipdteses feitas no &mbito do préprio trabalho.

No quadro abaixo, listamos 0s combustiveis em trés colunas denominadas, respectivamente,
de IPCC, MCT-Calculo e MCT-IPCC. Na coluna IPCC, estdo listados os combustiveis
solicitados pelo IPCC. Na segunda coluna, MCT-Calculo, estao listados os combustiveis
como foram desagregados para a elaboracéo dos calculos das emissdes. Na dltima coluna,
MCT-IPCC, os combustiveis foram reagrupados no formato em que foram introduzidos

IPCC MCT - Calculo MCT - IPCC
Crude Oil Petroleo (a) Crude Oil

Natural Gas Liquids ~ Liquidos de Gas Natural (b) Natural Gas Liquids

Jet Kerosene Querosene Aviagéo (d) Jet Kerosene

Shale Oil (c)

Residual Fuel Oil Oleo Combustivel (a) Residual Fuel Oil

Liquid Fossil
Ethane (c)

Bitumen Asfalto (d) Bitumen

Petroleum Coke Coque de Petrdleo (d) Petroleum Coke

FOSSIL FUELS

Gés de Refinaria (d)

Other Oil Outr,os Produtos Secundarios de
Petroleo (d)

Outros Produtos N&o Energéticos de
Petroleo (d)

Other Oil

Coking Coal Carvéo Metaldrgico (a) Coking Coal
Sub-bit Coal (c)

Solid Fossil
Oil Shale (c)

BKB & Patent Fuel (c) Alcatréo (e)

Gaseous Fossil Natural Gas (Dry) Gés Natural (b)

BI0MASS

Lixivia (f)
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nas planilhas do software do IPCC.
Tabela 1 — Lista dos combustiveis - compatibilizacéo
Dentre os combustiveis listados encontramos seis classes de combustiveis:

a) combustiveis que mantém a mesma classificacdo do IPCC e que sdo obtidos diretamente
do BEN - Petrdleo, Gasolina, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Carvao
Metalargico, Coque de Carvao Mineral;

b) combustiveis que foram obtidos no BEN mas exigiram um célculo suplementar
— Liquidos de Géas Natural e Gas Natural Seco;

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

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

d) combustiveis desagregados a partir de dados obtidos no SIBE;
* Do “Querosene” obtemos Querosene de Aviacdo e Querosene lluminante.

* Do “Nao Energéticos do Petroleo” obtemos Asfalto, Lubrificantes e Outros Néo-
Energéticos de Petroleo.

» Do “Outras Secundarias do Petroleo” obtemos Coque de Petrodleo, Gas de Refinaria
e 0 restante é agregado a uma categoria denominada Outros Produtos Secundarios
de Petroleo.
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e) combustiveis acrescentados a lista do IPCC — Carvao Vapor, Alcatrdo e Outras
Primarias Fosseis;

IPCC MCT

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

Residuos Vegetais (Vegetal Residues)

Carvao Vegetal (Charcoal)

Caldo de Cana (Sugar Cane Juice)
Melaco (Molasses)

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

Biomassa Liquida

f) combustiveis substituidos num nivel mais desagregado que no IPCC, como no quadro
abaixo:

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

I -3.1 Producéo

Como jé foi dito, sé é contabilizada a producao de combustiveis primarios na abordagem
top-down.

Alguns combustiveis foram obtidos diretamente do BEN. Séo eles: Petréleo, Carvéao
Metallrgico e Carvao Vapor.

O IPCC distingue entre Liquidos de Géas Natural (LGN) e Gas Natural Seco (GNS).
Essa distincdo, entretanto, ndo é feita explicitamente no BEN. A producéo de géas natural
(GN) a que se refere a metodologia do IPCC ndo corresponde a producéo de gas natural
do BEN (GN¥*). Para o IPCC, a producéo de gas natual ndo inclui o gas que é reinjetado
e 0 ndo aproveitado (liberado para a atmosfera ou queimado em flares), sendo portanto
igual a producao nacional de gas natural subtraida das quantidades de gas reinjetado (G )
e ndo aproveitado (G_ ), como mostra a equagao abaixo.

GN=GN*-G,_-G_
Eq. 3
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A producéo de liquidos de gas natural (LGN), no entanto, pode ser obtida a partir do BEN.
Ela é a soma do fluxo de gas natural que é processado nas plantas de gas natural (GNplan)
para a producdo de derivados liquidos com a quantidade destinada a outras transformacgoes

(GN

tran) )

LGN =GN_ + GN

plan tran

Eq. 4

A energia contida nos liquidos de gas natural deve entdo ser subtraida da energia total do
gas natural produzido para fornecer o conteido energético do gas natural seco.

GNS =GN - LGN
Eq.5

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

L=L-L

d c

Eqg. 6

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

Para a contabilizacdo das outras formas de energia incluidas na categoria outras primarias
do BEN, além da lixivia e dos residuos vegetais foi inserida uma nova categoria que agrega
as outras fontes primarias fosseis.

A Lixivia (L) é obtida a partir de “Outras Fontes Primarias” no SIBE.

Outras Primarias Fosseis (OPF) agrega 50% do consumo de residuos vegetais da industria
de cimento mais 50% do item outras recupera¢es do consumo das centrais elétricas
autoprodutoras.
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Os Residuos Vegetais (RV) que sdo contabilizados na planilha correspondem aos residuos
vegetais do SIBE (RV*) subtraidos da sua parte fdssil e da lixivia.

RV =RV* - L - OPF
Eq. 7

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

yA\\lo)

COMBUSTIVEL 1990 1991 1992 1993 1994
10°m?® | ktep | 10°m?® | ktep | 10°m® | ktep | 10°m?® | ktep | 10°m® | ktep
Querosene de aviagdo 579 470 609 494 563 457 595 483 728 590
Oleo diesel 166 141 103 87 111 94 142 120 121 103
Oleo combustivel 413 391 697 659 752 711 940 889 1107 1047

Fonte: SIBE.

I -3.2 International bunkers

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

Tabela 2 — Energia embarcada em bunkers internacionais
I -3.3 ExportacGes e importacdes

As fontes secundarias sé interessam a metodologia top-down quando sdo importadas,
exportadas ou apresentam variacao de estoques.

S&o obtidas diretamente do BEN as importacdes e exportacdes de: Petréleo, Gasolina,
Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Coque de Carvdo Mineral, Carvo
Metalargico e Carvao Vapor.

Sé&o obtidas no SIBE as importacdes e exportacdes de: Querosene de Aviacdo, Querosene
Iluminante, Asfalto, Lubrificantes, Outros Produtos N&o Energéticos de Petrdleo e
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Carvéao Vegetal.

Para 0 Querosene de Aviacao, Oleo Diesel e Oleo Combustivel é necessario subtrair das
exportacOes a parcela referente a international bunkers.

As importacdes de alcool sdo consideradas combustiveis renovaveis, com excecao da parte
correspondente ao metanol importado para substituir o lcool hidratado no transporte. Como
0 BEN néo faz essa distincdo, 0 metanol importado — que é um subproduto do petroleo — é
subtraido do Alcool Hidratado e alocado em Outros Produtos Secundarios de Petréleo.

I -3.4 Variacéo de estoques

S30 obtidas diretamente do BEN as variacdes de estoque de: Petroleo, Gasolina, Oleo
Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Nafta, Coque de Carvao Mineral, Carvio Metal(rgico,
Carvao Vapor, Gas Natural e Carvéo Vegetal. Na variacdo de estoque, assume-se que
0 gas estocado é o gas natural seco.

S&o obtidas no SIBE as variagdes de estoque de: Querosene de Aviagdo, Querosene
Iluminante, Asfalto, Lubrificantes, Coque de Petréleo, Outros Produtos N&o
Energéticos de Petroleo, Alcool Etilico Anidro e Alcool Etilico Hidratado.

I -4 Conversao para uma Unidade Comum de Energia

A conversdo do consumo aparente de cada combustivel, medido na sua unidade original,
para uma unidade comum de energia, € efetuada multiplicando-se o0 consumo aparente 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 emissdo 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). A tep representa a energia contida em uma tonelada do petroleo médio consumido,
que, em media, € 10.000 Mcal. No Brasil, o conteddo energético de 1 tep, que é fungédo
do tipo de petr6leo adotado como padrao, equivale a 10.800 Mcal ou 45,217 x 102 TJ. Os
calculos sao feitos da seguinte forma:
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1 tep padrdo = 10.000 Mcal = 41,868 x 103 TJ

1 tep brasileira = 10.800 Mcal = 10.800/10.000 x 41,868 x 10 TJ = 45,217 x 103 TJ
No entanto, é incorreto converter as quantidades expressas em tep diretamente para
terajoules (TJ), pois no BEN o contetdo energético dos combustiveis tem como base 0s

seus PCSs. Para contornar esse problema, a converséo dos valores do BEN para terajoules
foi efetuada conforme recomendacdo do IPCC (1996), mediante a seguinte equacao:

Fator de Conversao (tep com base em PCS para TJ com base em PCI) =
= 45,217 x 1072 - fator de correcéo
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onde o fator de correcéo é igual a 0,95 para os combustiveis solidos e liquidos e 0,90 para

Fosseis liquidos

Fdsseis solidos

Fosseis gasosos

Outras primarias

Biomassa solida

Liquidos de gas

Oleo diesel

Asfalto

Coque de petroleo

Outros produtos secundarios de petroleo

Carvao metalurgico

Alcatrdo

Gas natural (seco)

Lenha carvoejamento

Residuos vegetais

42,96

42,96

Biomassa liquida

Blomassa gasosa

Caldo de cana

Alcool anidro

Lixivia

42,96

42,96

42,96
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0s combustiveis gasosos.

Deve ser ressaltado que esse é um procedimento aproximado, uma vez que a relacéo entre
0 PCl e 0 PCS de um dado combustivel é fortemente dependente do seu contedido de agua
e de hidrogénio. Seria, portanto, mais adequado se empregar os verdadeiros PCls dos
combustiveis, caso eles se encontrassem disponiveis.

Liquidos de gas

Fosseis liquidos

Oleo diesel

Asfalto

Coque de petroleo

Outros produtos secundarios de petréleo

Fosseis solidos Carvéo metalurgico

Alcatrdo

Fosseis gasosos Gas natural (seco)
Outras primarias

Biomassa sélida Lenha queima direta

Carvéo vegetal

Biomassa liquida

Melaco 20

Alcool hidratado

Blomassa gasosa
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Na tabela abaixo, estdo listados os fatores de conversdo utilizados nos clculos das emissdes
brasileiras, levando-se em consideragdo o conteudo energético da tep brasileira e os fatores
de correcéo para o PCI, como descrito acima.

Tabela 3 — Fatores de conversdo TJ/1000 tep

| -5 Fatores de Emissdo de Carbono

Os fatores de emisséo de carbono (Carbon Emission Factors - CEFs) representam a
quantidade de carbono contida no combustivel por unidade de energia. Os fatores de
emisséo de carbono utilizados neste trabalho encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de emissdo de carbono empregados

Os fatores apresentados na tabela sdo aqueles recomendados pelo IPCC (1996), com as
excecgdes que se seguem:

» Paraos Outros produtos ndo energéticos do petrdleo e Outros produtos secundarios
do petrdleo foi adotado o fator de emissao do Other Qil, definido no IPCC, que abrange
as duas categorias.

» Parao Carvao vapor, uma vez que nao ha recomendacdo do IPCC, adotou-se 0 mesmo
valor do fator de emissdo do carvao betuminoso (Other Bituminous Coal).

» Para o Alcatréo obtido como subproduto da transformacédo do carvao metalUrgico em
coque, uma vez que nao ha recomendacéo do IPCC, adotou-se 0 mesmo fator de emissao
do carvédo metaltrgico (Coking Coal).

« E desconhecida a composi¢ao das fontes incluidas em Outras fontes primarias fosseis.
Sendo assim, adotou-se 0 mesmo fator de emissé@o do petréleo (Crude Oil).

« Para 0 Alcool etilico anidro e Alcool etilico hidratado, adotou-se o fator de emiss&o
médio da frota nacional, calculado no modulo especifico de transporte a partir dos dados
obtidos na CETESB (1994), para o periodo 1990-1994.

» Paraas outras fontes de biomassa foram adotados os fatores de emisséo recomendados
pelo IPCC. Esses fatores, no entanto, somente sdo diferenciados pelo estado fisico da
biomassa, ndo apresentando uma distin¢ao especifica para cada tipo de biomassa (por
exemplo, bagaco, lenha, etc.)
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| -6 Determinacdo do Carbono Estocado

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

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

Segundo a metodologia do IPCC, o carbono estocado para cada combustivel é determinado
como:

N=10%p- ¢ v 0@
Eq. 8

onde

N = carbono estocado [Gg C]

P = quantidade de combustivel com uso n&o energético [tep]
9 = fator de conversdo de tep para TJ [TJ/tep]

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

? = fracdo de carbono estocada

I-6.1 Quantidade de combustiveis com uso ndo energético

Os combustiveis que apresentam consumo ndo energético sdo: gas natural, nafta,
guerosene iluminante, alcool anidro e hidratado, gas de refinaria, asfalto, lubrificantes,

64 EmissBes de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



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

outros produtos ndo energéticos do petroéleo e alcatrédo. Do gas natural assumimos que
todo o consumo nao energético venha do gas natural seco. Dos outros combustiveis temos

informacdes no SIBE ou diretamente no BEN, no caso da nafta e do alcatréo.

1-6.2

Outro Querosene

Nafta

Asfalto

Lubrificantes

Gas de refinaria

Outros produtos ndo energéticos de petroleo
Alcatréo

Gas natural (seco)

Alcool anidro

Alcool hidratado 1

0,8

0,5

0,75
0,33

Fracao de carbono estocada

Os valores para a fracdo de carbono estocada dos combustiveis utilizados para fins ndo
energeéticos no Brasil e que constam do IPCC (1996) foram utilizados. Para os combustiveis
que ndo encontramos recomendacao no IPCC (Querosene iluminante, Outros produtos
nao energéticos de petroleo, Alcool etilico anidro e Alcool etilico hidratado) foi utilizado
o valor 1, que significa dizer que a quantidade de combustivel de uso ndo energético é
estocado na sua totalidade.

Os valores para a fracdo de combustivel estocada sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — FracOes de carbono estocado empregadas

-7
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Adiferenga entre o carbono contido no consumo aparente de combustivel e aquele estocado

Fosseis liquidos

Liquidos de gas

Oleo diesel

Asfalto 0,99

Coque de petroleo 0,99
Outros produtos secundarios de petroleo 0,99

Fdsseis solidos

Carvao metalurgico

Alcatrdo

Fosseis gasosos Gas natural (seco)
Outras primarias

Biomassa sélida Lenha queima direta

Bagaco de cana

Carvao vegetal

Biomassa liquida

Melaco

Alcool hidratado

Blomassa gasosa

em produtos ndo energéticos representa o carbono disponivel para ser emitido na combust&o.
Porém, nem todo esse carbono sera oxidado, uma vez que, na préatica, a combustdo nunca
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ocorre de forma completa, deixando inoxidada uma pequena quantidade de carbono contida
nas cinzas e outros subprodutos.

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

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

Tabela 6 — FracGes de carbono oxidado empregadas

Utilizamos os valores recomendados pelo IPCC: 0,98 para carvdes, 0,99 para o petroleo
e seus derivados, 0,995 para o gas natural.

Para os demais combustiveis fésseis, foram utilizados os seguintes valores: 0,99 para 0s
combustiveis liquidos, 0,98 para os combustiveis sélidos e 0,995 para os combustiveis
gasosos. Arbitramos também o valor de 0,99 do petrdleo e seus derivados para as outras
fontes primarias fosseis.

EMISSOES EMISSOES DE
I DE [ co,

LENHA  |cARVOEJAMENTO| CARVAOVEGETAL | COMBUSTAO DO
—_— DA LENHA > | CARVAO VEGE-

|

FRACAO NAO
OXIDADA NA COM-
BUSTAO

Na versao de 1995, o Workbook do IPCC (IPCC, 1995, v.2, pg.1.12)apresenta a tabela I-5
com valores para a fracdo oxidada de biomassa e que foram utilizados nos calculos das
emissdes de CO, da lenha (0,87), dos residuos vegetais (0,88) e do carvao vegetal (0,88).
Utilizamos o fator dos combustiveis fosseis liquidos (0,99) para os combustiveis liquidos
de biomassa.

No caso da lenha destinada ao carvoejamento, o processo de transformagdo produz uma
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série de subprodutos e rejeitos que afetam a fracdo disponivel para oxidagdo no processo
de queima do carvéo vegetal. Portanto, a determinacdo da fracdo ndo oxidada da lenha
destinada ao carvoejamento deve levar em conta a cadeia completa de produgéo e consumo
(M c¥rido \ﬁeg&é‘:ll,scgﬂgideganquqgresiduos liberados do processo de carvoejamento e a
fré\é&t’ﬁhéo oxidkB ¥ combustio do carvao vegetal, conforme ilustra a Figura 2.

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

De acordo com os dados do BEN, cada 1 TJ de lenha produz 0,5 TJ de carvéo vegetal no
processo de carvoejamento (energia com base no PCS). Os poderes calorificos superiores
da lenha e do carvéo vegetal sdo (BEN, 1996): Eg. 10

PCS, . =3.300 kcal/kg (25% de umidade)

lenha

PCS = 6.800 kcal/kg (0% de umidade)

c. vegetal

A seguinte relacdo determina a massa de carvéo vegetal (M
lenha (M, . ) no processo de carvoejamento da lenha:

) resultante da masgp de

c. vegetal

lenha

Eq. 9 Eq. 12

Considerando os valores 0,5 e 0,87 (IPCC, 1995) para a fracdo massica de carbono da
lenha e do carvéo vegetal (base seca), respectivamente, e a fracdo oxidada na queima do
carvao vegetal como 0,88 (IPCC, 1995), obtém-se o seguinte balan¢o de carbono para o
ciclo de producéo e queima do carvéo vegetal.

Carbono emitido = Carbono emitido na producéo de carvéo Eq. 13
vegetal + carbono emitido na combustéo do carvao vegetal

onde

Carbono emitido na producéo de carvéo vegetal =

= 0’5 : o’75N|Ienha - 0’87Mc vegetal
=0,5.0,75M,_ - 0,87.0,243M__ .
=0,164M

lenha
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Carbono emitido na combustéo do carvao vegetal =

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

=0,87-0,88 - 0,243M Eq. 15

c. vegetal lenha

lenha

Adotou-se que o carbono estocado nos subprodutos do processo de produgéo do carvéo
vegetal é igual a 0.
Usando-se as equacfes 11 e 12 na equacao 10, obtém-se

Carbono emitido = (0,164 + 0,186)M = 0,350M

lenha lenha

Como 1 tonelada de lenha é equivalente a 0,306 tep (BEN, 1998)
entdo,

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

Como para a lenha o fator de correcéo é 0,95, o carbono emitido por unidade de energia
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Tabela 7 — Dados do SIBE (1 de 5)

QUEROSENE UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -482 -417 -375 -360 -258
OFERTATOTAL -5 135 142 224 406
IMPORTACAO 23 119 117 372 333
VARIACAO DE ESTOQUES -28 16 25 -148 73
EXPORTACAO -AT7 -552 -517 -584 -664
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 79 78 64 61 31
QUEROSENE |ILUMINANTE UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 67 82 5 -11 -3
OFERTA TOTAL 67 82 5 37 28
IMPORTACAO 0 3 7 0 0
VARIACAO DE ESTOQUES 67 79 -2 37 28
EXPORTACAO 0 0 0 -48 -31
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 79 78 64 61 31
QUEROSENE DE AVIAGAO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -549 -499 -380 -349 -255
OFERTATOTAL -72 53 137 187 378
IMPORTACAO 23 116 110 372 333
VARIACAO DE ESTOQUES -95 -63 27 -185 45
EXPORTACAO -477 -552 -517 -536 -633
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Tabela 7 — Dados do SIBE (2 de 5)

NAo ENERGETICOS DE PETROLEO

UNIDADE 103 tep

1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -178 -33 -299 190 1
OFERTA TOTAL -127 86 -90 353 163
IMPORTACAO 99 76 11 49 103
VARIACAO DE ESTOQUES -226 10 -101 304 60
EXPORTACAO -51 -119 -209 -163 -162
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 3161 2933 2890 2880 3081
ASFALTO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -6 -4 3 25 -23
OFERTA TOTAL -6 0 10 61 12
VARIACAO DE ESTOQUES -6 0 10 61 12
EXPORTACAO 0 -4 -7 -36 -35
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 1202 937 1176 1078 1245
LUBRIFICANTES UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 13 30 -171 -51 -28
OFERTATOTAL 60 72 -79 41 53
IMPORTACAO 73 65 0 43 11
VARIACAO DE ESTOQUES -13 7 -79 -2 42
EXPORTACAO -47 -42 -92 -92 -81
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 684 658 547 601 627
SOLVENTES UNIDADE 103 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -18 5 -40 -39 34
OFERTA TOTAL -16 5 -32 -34 37
IMPORTACAO 0 7 0 4 37
VARIACAO DE ESTOQUES -16 -2 -32 -38 0
EXPORTACAO -2 0 -8 -5 -3
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 217 300 297 272 345
OuTtros NAo ENERGETICOS DE PETRO-
LEO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -167 -64 -91 255 18
OFERTA TOTAL -165 9 11 285 61
IMPORTACAO 26 4 11 2 55
VARIACAO DE ESTOQUES -191 5 0 283 6
EXPORTACAO i -73 -102 -30 -43
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 1058 1038 870 929 864
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Tabela 7 — Dados do SIBE (3 de 5)

OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLEO

UNIDADE 10° tep

1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -306 -8 -80 -73 -102
OFERTATOTAL -18 -2 -7 13 -16
VARIACAO DE ESTOQUES -18 -2 -7 13 -16
NAO APROVEITADA -288 -6 -73 -86 -86
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 239 216 161 197 211
GAs DE REFINARIA UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -288 -6 -73 -86 -86
NAO APROVEITADA -288 -6 -73 -86 -86
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 239 216 161 197 211
CoQUE DE PETROLEO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA -18 -2 -7 13 -16
OFERTATOTAL -18 -2 -7 13 -16
VARIACAO DE ESTOQUES -18 -2 -7 13 -16
OuTRAS PRIMARIAS RENOVAVEIS UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 2104 2313 2715 2950 2967
OFERTATOTAL 2104 2313 2715 2950 2967
PRODUCAOQ 2104 2313 2715 2950 2967
LixiviA UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 1291 1459 1745 1975 2146
OFERTATOTAL 1291 1459 1745 1975 2146
PRODUCAO 1291 1459 1745 1975 2146
OUTRAS RECUPERAGOES UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 813 854 970 975 821
OFERTATOTAL 813 854 970 975 821
PRODUCAO 813 854 970 975 821
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Tabela 7 — Dados do SIBE (4 de 5)

ProbuTos pa CaANA

UNIDADE 103 tep

1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 17937 19524 19523 18859 21337
OFERTATOTAL 17937 19524 19523 18859 21337
PRODUCAO 17937 19524 19523 18859 21337
CaLDO DE CANA UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 5687 6422 5663 5360 5543
OFERTATOTAL 5687 6422 5663 5360 5543
PRODUCAO 5687 6422 5663 5360 5543
MELAGO UNIDADE 103 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 802 813 901 841 1050
OFERTATOTAL 802 813 901 841 1050
PRODUCAO 802 813 901 841 1050
Bacago DE CANA UNIDADE 103 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 11448 12289 12959 12658 14744
OFERTATOTAL 11448 12289 12959 12658 14744
PRODUCAO 11448 12289 12959 12658 14744
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Tabela 7 — Dados do SIBE (5 de 5)

ALcooL ETiLico UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 522 -146 270 794 743
OFERTATOTAL 522 -146 270 878 888
IMPORTACAO 584 542 272 7122 935
VARIACAO DE ESTOQUES -62 -688 -2 156 -47
EXPORTACAO 0 0 0 -84 -145
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 477 341 346 444 524
ALcooL ETiLico ANIDRO UNIDADE 103 tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 223 -206 0 12 236
OFERTA TOTAL 223 -206 0 12 236
IMPORTACAO 228 99 0 0 212
VARIACAO DE ESTOQUES -5 -305 0 12 24
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 31 0 0 62 65
ALcooL ETiLico HIDRATADO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
OFERTA INTERNA BRUTA 299 60 270 782 507
OFERTATOTAL 299 60 270 866 652
IMPORTACAO 356 443 272 7122 723
VARIACAO DE ESTOQUES -57 -383 -2 144 -71
EXPORTACAO 0 0 0 -84 -145
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 446 341 346 382 459
EsTtoQuE
NAFTA UNIDADE 10° tep

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

ALCATRAO UNIDADE 10° tep
1990 1991 1992 1993 1994
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 107 116 48 54 74
GAs NATURAL UNIDADE 10 tep
1990 1991 1992 1993 1994
CONS. FINAL NAO ENERGETICO 872 916 891 889 959
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Emissoes de Carbono

Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | €O, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 1DES
PAIS | BRASIL
ANO 1990
PASSO 1
A B C D E F

Produgdo | Importagdo | Exportagdo | Bunkers Variagao Consumo

Internacionais| Estoques Aparente

(1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep)

. F=(A+B

COMBUSTIVEL -C—(D—E)
Fontes Primarias Petréleo 31.906 28.882 1.524 59.264
Liquidos de Gas Natural 893 893
Gasolina 4 1.706 65 -1.767
Querosene de Aviagdo 23 7 470 95 -549
Querosene lluminante -67 67
Oleo Diesel 577 75 141 36 325
Fésseis Oleo Combustivel 620 2.051 391 -44 -1.778
Liquidos Fontes GLP 1.405 5 33 1.367
Secundarias  [Nafta 181 12 169
Asfalto 6 -6
Lubrificantes 73 47 13 13
Coque de Petréleo 18 -18

Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 203 203,
Outros Prod. Ndo Energ. Petréleo| 26 4 207 -185
Fésseis Liquidos - Total 32.799 31.994 3.895 1.002 1.898 57.998
Fontes Primarias Carv?o Metaldrgico 314 7.437 135 7.616]
Fé Carvao Vapor 1.564 -353 1.917
Soélidos Fontes Alcatrdo

Secundérias  |Coque de Carvao Mineral 388 416 -28
Foésseis Solidos - Total 1.878 7.825 198 9.505
Fosseis Gasosos [Gas Natural Seco 3.332 -5 3.337]
Fosseis Gasosos - Total 3.332 -5 3.337
Outras Fontes Primarias Fosseis 204 204

Combustiveis Fosseis - Total

39.819

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 15.560 15.560
Lenha Carvoejamento 12.620 12.620

Biomassa Soélida Bagaco de Cana 11.448 11.448
Residuos Vegetais 609 609
Carvéao Vegetal

Biomassa Solida - Total 40.237, 40.237,
Caldo de Cana 5.687, 5.687
Melaco 802 802

Biomassa Liquida Alcool Anidro 228 5 223
Alcool Hidratado 153 57 96
Lixivia 1.291 1.291

Biomassa Liquida - Total 7.780 381 62 8.099

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 48.017 381 62 48.336
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Emissoes de Carbono

Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | €O, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1990
PASSO 2 PASSO 3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fat(}r <~ie Contetido Contetdo
Conver§50 Aparente d frcn;isbi‘:m de Carbono de Carbono
(TJ/Unid) (TJ) o) (tC) (GgC)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primarias Petréleo 42,96 2.545.778 20 50.915.561 50.916
Liquidos de Gas Natural 42,96 38.360 17,2 659.796 660
Gasolina 42,96 -75.904 18,9 -1.434.590 -1.435
Querosene de Aviagéo 42,96 -23.583 19,5 -459.872 -460
Querosene lluminante 42,96 2.878 19,6 56.411 56
Oleo Diesel 42,96 13.961 20,2 282.010 282
Fosseis Oleo Combustivel 42,96 -76.377 21,1 -1.611.550 -1.612
Liquidos Fontes GLP 42,96 58.722 17,2 1.010.012 1.010
Secundarias | Nafta 42,96 7.260 20 145.193 145
Asfalto 42,96 -258 22 -5.670 -6
Lubrificantes 42,96 558 20 11.169 11
Coque de Petréleo 42,96 773 27,5 -21.264 -21
Gas de Refinaria 42,96 20
Qutros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.720 20 174.404 174
QOutros Prod. Ndo Energ. Petréleof 42,96 -7.947 20 -158.939 -159
Fésseis Liquidos - Total 2.491.395 49.562.670 49.563
E ... |Carvao Metalurgico 42,96 327.157 25,8 8.440.656 8.441
ontes Primarias =
Fo Carvao Vapor 42,96 82.348 25,8 2.124.572 2.125
Solidos Fontes Alcatrdo 42,96 25,8
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 42,96 -1.203 29,5 -35.482 -35
Foésseis Solidos - Total 408.302 10.529.746 10.530
|Gés Natural Seco 40,70 135.802 15,3 2.077.764 2.078
Fosseis Gasosos - Total 135.802 2.077.764 2.078
Outras Fontes Primarias Fosseis 42,96 8.763 20 175.263 175
Combustiveis Fosseis - Total 3.044.262 62.345.442 62.345
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 668.404 29,9 19.985.286 19.985
Lenha Carvoejamento 42,96 542.112 29,9 16.209.145 16.209
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 491.767 29,9 14.703.827 14.704
Residuos Vegetais 42,96 26.161 29,9 782.200 782
Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Solida - Total 1.728.443 51.680.458 51.680
Caldo de Cana 42,96 244.294 20 4.885.880 4.886
Melaco 42,96 34.451 20 689.023 689
Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 9.579 14,81 141.870 142
Alcool Hidratado 42,96 4.124 14,81 61.074 61
Lixivia 42,96 55.457 20 1.109.139 1.109
Biomassa Liquida - Total 347.905 6.886.986 6.887
Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissoes de Carbono
Ano 1990
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1990
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N [¢) P
Carbono | Emissdes Liquidas| Fragdo de Emissoes Emissoes de
Estocado de Carbono Car'bono de Carbono Co,
(Ge0) Ge0) Oxidada (Ge©) (Gg €Oy
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Petréleo 50.916 0,99 50.406 184.823
Liquidos de Gas Natural 660 0,99 653 2.395
Gasolina -1.435 0,99 -1.420 -5.208
Querosene de Aviagado -460 0,99 -455 -1.669
Querosene lluminante 67 -10 0,99 -10 -37
Oleo Diesel 282 0,99 279 1.024
. . Oleo Combustivel -1.612 0,99 -1.595 -5.850
Fosseis GLP 1.010 0,99 1.000 3.666
Liquidos Fontes . , . .
Secundarias | Nafta 3.286 -3.141 0,99 -3.109 -11.401
Asfalto 1.136 -1.142 0,99 -1.130 -4.144
Lubrificantes 294 -283 0,99 -280 -1.026
Coque de Petrdleo -21 0,99 -21 -77
Gas de Refinaria 205 -205 0,99 -203 -745
Outros Prod. Sec. de Petréleo 174 0,99 173 633
Outros Prod. N&o Energ. Petroleo] 1.095 -1.254 0,99 -1.242 -4.553
Fésseis Liquidos - Total 6.083 43.480 43.045 157.831
Fontes Primarias Carvao Metallrgico 8.441 0,98 8.272 30.330
Fé i Carvéao Vapor 2.125 0,98 2.082 7.634
Solidos Fontes Alcatrdo 89 -89 0,98 -87 -320
Secundarias |Coque de Carvao Mineral -35 0,98 -35 -127
Fosseis Solidos - Total 89 10.441 10.232 37.517
| Fosseis Gasosos |Géas Natural Seco 179 1.899 0,995 1.889 6.927
Foésseis Gasosos - Total 179 1.899 1.889 6.927
Outras Fontes Primarias Fosseis 175 0,99 174 636
Combustiveis Fosseis - Total 202.911
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 19.985 0,87 17.387 63.753
Lenha Carvoejamento 16.209 0,891 14.442 52.955
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 14.704 0,88 12.939 47.444
Residuos Vegetais 782 0,88 688 2.524
Carvéo Vegetal 0,88
Biomassa Soélida - Total 51.680 45.457 166.677
Caldo de Cana 4.886 0,99 4.837 17.736
Melaco 689 0,99 682 2.501
Biomassa Liquida Alcool Anidro 20 122 0,99 121 443
Alcool Hidratado 284 223 0,99 220 -808
Lixivia 1.109 0,99 1.098 4.026
Biomassa Liquida - Total 303 6.584 6.518 23.898
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissdes de Carbono
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1991
PASSO 1
A B [ D E F
Produgdo | Importagdo | Exportagdo | Bunkers Variagdo Consumo
Internacionais| Estoques Aparente
(1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep)
. F=(A+B
COMBUSTIVEL R C-(D-E)
Fontes Primarias Petréleo 31.518 26.605 -68 58.191
Liquidos de Gas Natural 983 983
Gasolina 8 1.163 31 -1.186
Querosene de Aviagdo 116 58 494 63 -499
Querosene lluminante 3 -79 82
Oleo Diesel 1.545 70 87 -88 1.476
. Oleo Combustivel 226 1.631 659 -33 -2.031
Fossels GLP 1.656 122 1.534
Liquidos Fontes - -
Secundarias Nafta 519 4 37 478
Asfalto 4 -4
Lubrificantes 65 42 -7 30
Coque de Petréleo 2 -2
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petrdleo 192 192
Outros Prod. N&o Energ. Petréleo| 11 73 -3 -59
Fosseis Liquidos - Total 32.501 30.946 3.045 1.240 -23 59.185
Fontes Primarias Carvao Metalurgico 145 7.886 184 7.847
Féssei Carvéao Vapor 1.919 -446 2.385
Soélidos Fontes Alcatrao
Secundérias |Coque de Carvao Mineral 726 84 642
Fosseis Solidos - Total 2.064 8.612 -198 10.874
Fo is Gasosos [Gas Natural Seco 3.260 -5 3.265
Fésseis Gasosos - Total 3.260 -5 3.265
Outras Fontes Primarias Fosseis 222 222
Combustiveis Fosseis - Total
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 15.299 15.299
Lenha Carvoejamento 11.068 11.068
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 12.289 12.289
Residuos Vegetais 632 632
Carvéao Vegetal
Biomassa Sélida - Total 39.288 39.288
Caldo de Cana 6.422 6.422
Melaco 813 813
Biomassa Liquida Alcool Anidro 99 305 -206
Alcool Hidratado 251 383 -132
Lixivia 1.459 1.459
Biomassa Liquida - Total 8.694 350 688 8.356
Biomassa Gasosa
Combustiveis da Biomassa - Total 47.982 350 688 47.644
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Emissées de Carbono
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | O, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO 1991
PASSO 2 PASSO 3
G (b) H I ] K
Fator de Consumo Fator de Contetdo Contetido
Conversdo Aparente dfg;lsai‘;o de Carbono de Carbono
(TJ/Unid) (TJ) € CrT) (tC) (Gg ©)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(1/1000)
Fontes Primarias Petroleo 42,96 2.499.686 20 49.993.713 49.994
Liquidos de Gas Natural 42,96 42.226 17,2 726.292 726
Gasolina 42,96 -50.946 18,9 -962.889 -963
Querosene de Aviacéo 42,96 -21.435 19,5 -417.989 -418
Querosene lluminante 42,96 3.522 19,6 69.040 69
Oleo Diesel 42,96 63.404 20,2 1.280.759 1.281
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 -87.245 21,1 -1.840.865 -1.841
Liquidos Fontes GLP 42,96 65.895 17,2 1.133.400 1.133
Secundarias  [Nafta 42,96 20.533 20 410.665 411
Asfalto 42,96 -172 22 -3.780 -4
Lubrificantes 42,96 1.289 20 25.774 26
Coque de Petréleo 42,96 -86 27,5 -2.363 -2
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.248 20 164.953 165
Outros Prod. Ndo Energ. Petréleof 42,96 -2.534 20 -50.689 -51
Fésseis Liquidos - Total 2.542.384 50.526.022 50.526
s Carvao Metallrgico 42 96 337.080 25,8 8.696.669 8.697
Fontes Primarias =
Fo i Carvao Vapor 42,96 102.451 25,8 2.643.246 2.643
Solidos Fontes Alcatrdo 42,96 25,8
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 42,96 27.578 29,5 813.554 814
Fosseis Solidos - Total 467.110 12.153.470 12.153
Fosseis Gasosos |Gas Natural Seco 40,70 132.871 15,3 2.032.933 2.033
Fésseis Gasosos - Total 132.871 2.032.933 2.033
Outras Fontes Primarias Fosseis 42,96 9.536 20 190.727 191
Combustiveis Fosseis - Total 3.151.902 64.903.152
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 657.193 29,9 19.650.057 19.650
Lenha Carvoejamento 42,96 475.443 29,9 14.215.755 14.216
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 527.893 29,9 15.784.009 15.784
Residuos Vegetais 42,96 27.149 29,9 811.742 812
Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Solida - Total 1.687.678 50.461.562 50.462
Caldo de Cana 42,96 275.867 20 5.517.342 5.517
Melaco 42,96 34.924 20 698.474 698
Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 -8.849 14,81 -131.054 -131
Alcool Hidratado 42,96 -5.670 14,81 -83.977 -84
Lixivia 42,96 62.674 20 1.253.473 1.253
Biomassa Liquida - Total 358.945 7.254.257 7.254
Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total 2.046.623 57.715.818
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Emissoes de Carbono
Ano 1991
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1991
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N 0 P
Carbono | Emissdes Liquidas| Fragdo de Emissdes Emissoes de
Estocado de Carbono Caxfbono de Carbono Co,
(Gg ) (GgO) Oxidada (GgO) (G CO)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Petréleo 49.994 0,99 49.494 181.477
Liquidos de Gas Natural 726 0,99 719 2.636
Gasolina -963 0,99 -953 -3.495
Querosene de Aviacéo -418 0,99 -414 -1.517
Querosene lluminante 66 3 0,99 3 12
Oleo Diesel 1.281 0,99 1.268 4.649
Fésseis Oleo Combustivel -1.841 0,99 -1.822 -6.682
Liquidos Fontes GLP 1.133 0,99 1.122 4.114
Secundarias | Nafta 3.199 -2.788 0,99 -2.760 -10.121
Asfalto 886 -889 0,99 -880 -3.228
Lubrificantes 283 -257 0,99 -254 -932
Coque de Petrdleo -2 0,99 -2 -9
Gas de Refinaria 186 -186 0,99 -184 -674
Outros Prod. Sec. de Petréleo 165 0,99 163 599
Outros Prod. N&o Energ. Petroleo] 1.150 -1.200 0,99 -1.188 -4.357
Fésseis Liquidos - Total 5.768 44.758 44.311 162.473
F - Carvao Metallrgico 8.697 0,98 8.523 31.250
) ontes Primarias =
Fé Carvao Vapor 2.643 0,98 2.590 9.498
Solidos Fontes Alcatrdo 96 -96 0,98 -94 -346
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 814 0,98 797 2.923
Fosseis Solidos - Total 96 12.057 11.816 43.325
Fosseis Gasosos |Gés Natural Seco 188 1.845 0,995 1.835 6.730
Fosseis Gasosos - Total 188 1.845 1.835 6.730
Outras Fontes Primarias Fosseis 191 0,99 189 692
Combustiveis Fosseis - Total 6.052 58.851 58.151 213.220
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 19.650 0,87 17.096 62.684
Lenha Carvoejamento 14.216 0,891 12.666 46.443
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 156.784 0,88 13.890 50.930
Residuos Vegetais 812 0,88 714 2.619
Carvéo Vegetal 0,88
Biomassa Solida - Total 50.462 44.366 162.676
Caldo de Cana 5.517 0,99 5.462 20.028
Melaco 698 0,99 691 2.535
Biomassa Liquida Alcool Anidro -131 0,99 -130 476
Alcool Hidratado 217 -301 0,99 -298 -1.092
Lixivia 1.253 0,99 1.241 4.550
Biomassa Liquida - Total 217 7.037 6.967 25.545
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 51.333 188.221
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Emissdes de Carbono

Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1992
PASSO 1
A B C D E F

Produgao | Importagdo | Exportagdo | Bunkers Variagao Consumo

Internacionais| Estoques Aparente

(1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep)

] F=(A+B

COMBUSTIVEL i} C-(D-E)
- Petréleo 31.861 26.812 -1.005 59.678

Fontes Primarias [—— "
Liquidos de Gas Natural 974 974
Gasolina 1.555 132 -1.687
Querosene de Aviagédo 110 60 457 -27 -380
Querosene lluminante 7 2 5
Oleo Diesel 1.914 155 94 95 1.570
Fésseis Oleo Combustivel 507 1.611 711 -36 -1.779
Liquidos Fontes GLP 1.661 3 -25 1.683
Secundarias  [Nafta 1.091 35 49 1.007
Asfalto 7 -10 3
Lubrificantes 92 79 -171
Coque de Petréleo 7 -7
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petrdleo 209 209
Outros Prod. N&o Energ. Petréleo| 11 110 32 -131
Foésseis Liquidos - Total 32.835| 32.322 3.628 1.262 -707 60.974
Fontes Primarias Carvao Metalurgico 79 7.622 -173 7.874
Fé Carvao Vapor 1.762 -260 2.022
Sélidos Fontes Alcatréo

Secundarias |Coque de Carvao Mineral 668 10 658
Fésseis Solidos - Total 1.841 8.290 -423 10.554
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 3.512 3 3.509
Fésseis Gasosos - Total 3.512 3 3.509
Outras Fontes Primarias Fosseis 236 236

Combustiveis Fosseis - Total

Combustiveis da Biomassa

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

Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total

Emissdes de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down
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Emissoes de Carbono

Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1992
PASSO 2 PASSO 3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fat(}r <~ie Contetido Contetido
Conver§50 Aparente dOEg‘;;SJ?)(:IO de Carbono de Carbono
(TJ/Unid) (TJ) o) (tC) (Gg ©)

COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primarias Petréleo 42,96 2.563.562 20 51.271.241 51.271
Liquidos de Gas Natural 42,96 41.840 17,2 719.643 720
Gasolina 42,96 -72.468 18,9 -1.369.640 -1.370
Querosene de Aviagéo 42,96 -16.323 19,5 -318.308 -318
Querosene lluminante 42,96 215 19,6 4.210 4
Oleo Diesel 42,96 67.442 20,2 1.362.325 1.362
Fosseis Oleo Combustivel 42,96 -76.420 21,1 -1.612.456 -1.612
Liquidos Fontes GLP 42,96 72.296 17,2 1.243.490 1.243
Secundarias  |Nafta 42,96 43.257 20 865.145 865
Asfalto 42,96 129 22 2.835 3
Lubrificantes 42,96 -7.346 20 -146.911 -147
Coque de Petréleo 42,96 -301 27,5 -8.269 -8

Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.978 20 179.558 180
QOutros Prod. N&o Energ. Petréleof 42,96 -5.627 20 -112.546 -113
Fésseis Liquidos - Total 2.619.234 52.080.315 52.080
F - Carvao Metallrgico 42,96 338.240 25,8 8.726.592 8.727

ontes Primarias =~

Fo Carvao Vapor 42,96 86.858 25,8 2.240.941 2.241

Solidos Fontes Alcatrdo 42,96 25,8
Secundérias |Coque de Carvao Mineral 42,96 28.265 29,5 833.830 834
Foésseis Solidos - Total 453.364 11.801.363 11.801
Fosseis Gasosos |Gés Natural Seco 40,70 142.801 15,3 2.184.858 2.185
Fosseis Gasosos - Total 142.01 2.184.858 2.185
Outras Fontes Primarias Fosseis 42,96 10.138 20 202.755 203
Combustiveis Fosseis - Total 3.225.536 66.269.292 66.269

Combustiveis da Biomassa

Lenha Queima Direta 42,96 627.810 29,9 18.771.526 18.772
Lenha Carvoejamento 42,96 436.482 29,9 13.050.802 13.051
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 556.674 29,9 16.644.558 16.645
Residuos Vegetais 42,96 31.530 29,9 942.751 943

Carvao Vegetal 42,96 29,9
Biomassa Solida - Total 1.652.496 49.409.637 49.410
Caldo de Cana 42,96 243.263 20 4.865.261 4.865
Melaco 42,96 38.704 20 774.077 774

Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 14,81
Alcool Hidratado 42,96 2.620 14,81 38.807 39
Lixivia 42,96 74.959 20 1.499.184 1.499
Biomassa Liquida - Total 359.546 7.177.330 7177

Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissoes de Carbono
Ano 1992
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | O, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1992
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N [6) P
Carbono | Emissdes Liquidas| Fragdo de Emissoes Emissoes de
Estocado de Carbono Car'bono de Carbono Co,
(Ge©) Ge0) Oxidada (Gg ) (Gg €Oy
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Petréleo 51.271 0,99 50.759 186.115
Liquidos de Gas Natural 720 0,99 712 2.612
Gasolina -1.370 0,99 -1.356 -4.972
Querosene de Aviagédo -318 0,99 -315 -1155
Querosene lluminante 54 -50 0,99 -49 -180
Oleo Diesel 1.362 0,99 1.349 4.945
. . Oleo Combustivel -1.612 0,99 -1.596 -5.853
Fosseis GLP 1.243 0,99 1.231 4.514
Liquidos Fontes : 2 : :
Secundarias | Nafta 3.489 -2.624 0,99 -2.597 -9.524
Asfalto 1.111 -1.109 0,99 -1.097 -4.024
Lubrificantes 235 -382 0,99 -378 -1.386
Coque de Petrdleo -8 0,99 -8 -30
Gas de Refinaria 138 -138 0,99 -137 -502
Outros Prod. Sec. de Petréleo 180 0,99 178 652
Outros Prod. N&o Energ. Petroleo] 1.003 -1.115 0,99 -1.104 -4.048
Fésseis Liquidos - Total 6.030 46.050 45.590 167.163
F ... |Carvao Metallrgico 8.727 0,98 8.552 31.358
) ontes Primarias =
Fé Carvao Vapor 2.241 0,98 2.196 8.052
Solidos Fontes Alcatrdo 40 -40 0,98 -39 -143
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 834 0,98 817 2.996
Fosseis Solidos - Total 40 11.761 11.526 42.263
Fosseis Gasosos |Gas Natural Seco 183 2.002 0,995 1.992 7.303
Fosseis Gasosos - Total 183 2.002 1.992 7.303
Outras Fontes Primarias Fosseis 203 0,99 201 736
Combustiveis Fosseis - Total
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 18.772 0,87 16.331 59.881
Lenha Carvoejamento 13.051 0,891 11.628 42.637
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 16.645 0,88 14.647 53.706
Residuos Vegetais 943 0,88 830 3.042
Carvéo Vegetal 0,88
Biomassa Sdlida - Total 49.410 43.436 159.267
Caldo de Cana 4.865 0,99 4.817 17.661
Melaco 774 0,99 766 2.810
Biomassa Liquida Alcool Anidro 0,99
Alcool Hidratado 220 -181 0,99 -180 -658
Lixivia 1.499 0,99 1.484 5.442
Biomassa Liquida - Total 220 6.957 6.888 25.255
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 184.521
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Emissoées de Carbono

Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1993
PASSO 1
A B [ D E F
Produgdo | Importagdo | Exportagdo | Bunkers Variagdo Consumo
Internacionais| Estoques Aparente
(1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep)
] F=(A+B
COMBUSTIVEL R C-(D-E)
Fontes Primarias Petréleo 32.551 25.173 -2.096 60.360
Liquidos de Gas Natural 974 974
Gasolina 2.988 141 -3.129
Querosene de Aviagdo 372 53 483 185 -349
Querosene lluminante 48 -37 -1
Oleo Diesel 3.718 550 120 41 3.007
. Oleo Combustivel 4.837 1.645 889 3.194 -891
Fossels GLP 1.837 7 396 1.434
Liquidos Fontes - -
Secundarias | Nafta 2.061 772 1.289
Asfalto 36 -61 25
Lubrificantes 43 92 2 -51
Coque de Petrdleo -13 13
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 145 145
Outros Prod. N&o Energ. Petréleo| 6 35 -245 216
Fosseis Liquidos - Total 33.525 38.732 5.454 1.492 2.279 63.032
Fontes Primarias Carvao Metalurgico 37 8.044 -294 8.375
Fé Carvéao Vapor 1.752 -38 1.790
Solidos Fontes Alcatréo
Secundérias |Coque de Carvao Mineral 783 32 751
Fosseis Solidos - Total 1.789 8.827 -300 10.916
Fo is Gasosos [Gas Natural Seco 3.831 3.831
Fésseis Gasosos - Total 3.831 3.831
Outras Fontes Primarias Fosseis 257 257
Combustiveis Fosseis - Total
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 13.798 13.798
Lenha Carvoejamento 10.695 10.695
Biomassa Soélida Bagaco de Cana 12.658 12.658
Residuos Vegetais 718 718
Carvéao Vegetal 1 11 -10
Biomassa Sélida - Total 37.869 1 1 37.859
Caldo de Cana 5.360 5.360
Melago 841 841
Biomassa Liquida Alcool Anidro -12 12
Alcool Hidratado 577 84 -144 637
Lixivia 1.975 1.975
Biomassa Liquida - Total 8.176 577 84 -156 8.825
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissoes de Carbono

Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1993
PASSO 2 PASSO 3
G (b) H 1 ] K
Fator de Consumo Fat(?r (}e Contetido Contetido
Conver§50 Aparente dfg;sb?;o de Carbono de Carbono
(TJ/Unid) (TJ) ¢ 1Y) (tC) (Gg C)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
Fontes Primarias Petréleo 42,96 2.592.859 20 51.857.169 51.857
Liquidos de Gas Natural 42,96 41.840 17,2 719.643 720
Gasolina 42,96 -134.411 18,9 -2.540.370 -2540
Querosene de Aviagdo 42,96 -14.992 19,5 -292.341 -292
Querosene lluminante 42,96 -473 19,6 -9.261 -9
Oleo Diesel 42,96 129.170 20,2 2.609.242 2.609
Fosseis Oleo Combustivel 42,96 -38.274 21,1 -807.588 -808
Liquidos Fontes GLP 42,96 61.600 17,2 1.059.515 1.060
Secundarias  |Nafta 42,96 55.371 20 1.107.420 1.107
Asfalto 42,96 1.074 22 23.626 24
Lubrificantes 42,96 -2.191 20 -43.816 -44
Coque de Petréleo 42,96 558 27,5 15.357 15
Gas de Refinaria 42,96 20
Qutros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 6.229 20 124.574 125
Outros Prod. N&o Energ. Petroleof 42,96 9.279 20 185.572 186
Fésseis Liquidos - Total 2.707.639 54.008.743 54.009
F - Carvao Metallrgico 42,96 359.761 25,8 9.281.840 9.282
ontes Primarias =
Fo Carvao Vapor 42,96 76.892 25,8 1.983.820 1.984
Solidos Fontes Alcatrdo 42,96 25,8
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 42,96 32.260 29,5 951.681 952
Fosseis Solidos - Total 468.914 12.217.342 12.217
Fosseis Gasosos |Gés Natural Seco 40,70 155.905 15,3 2.385.350 2.385
Fosseis Gasosos - Total 155.905 2.385.350 2.385
Outras Fontes Primarias Fosseis 42,96 11.040 20 220.797 221
Combustiveis Fosseis - Total 3.343.497 68.832.232 68.832
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 592.715 29,9 17.722.170 17.722
Lenha Carvoejamento 42,96 459.421 29,9 13.736.673 13.737
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 543.744 29,9 16.257.953 16.258
Residuos Vegetais 42,96 30.843 29,9 922.200 922
Carvéo Vegetal 42,96 -430 29,9 -12.844 -13
Biomassa Solida - Total 1.626.293 48.626.152 48.626
Caldo de Cana 42,96 230.247 20 4.604.944 4.605
Melaco 42,96 36.126 20 722.529 723
Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 515 14,81 7.634 8
Alcool Hidratado 42,96 27.363 14,81 405.251 405
Lixivia 42,96 84.839 20 1.696.784 1.697
Biomassa Liquida - Total 379.092 7.437.143 7.437
Biomassa Gasosa 40,70 30,6
Combustiveis da Biomassa - Total 2.005.384 56.063.295 56.063
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Emissées de Carbono
Ano 1993
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1993
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N 0 P
Carbono | Emissdes Liquidas Fragao de Emissdes Emissdes de
Estocado de Carbono Caxtbono de Carbono Co,
@O | ©o | MR 60 (GC0)
COMBUSTIVEL M=(K-L) O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Petréleo 51.857 0,99 51.339 188.242
Liquidos de Gas Natural 720 0,99 712 2.612
Gasolina -2540 0,99 -2.515 -9.222
Querosene de Aviagdo -292 0,99 -289 -1.061
Querosene lluminante 51 -61 0,99 -60 -220
Oleo Diesel 2.609 0,99 2.583 9.472
Fésseis Oleo Combustivel -808 0,99 -800 -2.932
Liquidos Fontes GLP 1.060 0,99 1.049 3.846
Secundarias | Nafta 3.603 -2.495 0,99 -2.470 -9.058
Asfalto 1.019 -995 0,99 -985 -3.612
Lubrificantes 258 -302 0,99 -299 -1.096
Coque de Petrdleo 15 0,99 15 56
Gas de Refinaria 169 -169 0,99 -168 -614
QOutros Prod. Sec. de Petroleo 125 0,99 123 452
Outros Prod. Ndo Energ. Petroleo| 1.032 -846 0,99 -838 -3.072
Fosseis Liquidos - Total 6.132 47.877 47.398 173.792
] ) Fontes Primérias Carv?o Metalurgico 9.282 0,98 9.096 33.353
F¢ Carvéao Vapor 1.984 0,98 1.944 7.129
Solidos Fontes Alcatrdo 45 -45 0,98 -44 -161
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 952 0,98 933 3.420
Fésseis Sélidos - Total 45 12.172 11.929 43.740
Fdsseis Gasosos [Gas Natural Seco 183 2.203 0,995 2.192 8.036
Fosseis Gasosos - Total 183 2.203 2.192 8.036
Outras Fontes Primarias Fosseis 221 0,99 219 801
Combustiveis Fosseis - Total 6.360 62.472 61.737 226.369
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 17.722 0,87 15.418 56.534
Lenha Carvoejamento 13.737 0,891 12.239 44.878
Biomassa Solida Bagaco de Cana 16.258 0,88 14.307 52.459
Residuos Vegetais 922 0,88 811 2.974
Carvéao Vegetal -13 0,88 -1 -41
Biomassa Solida - Total 48.626 42.764 156.805
Caldo de Cana 4.605 0,99 4.559 16.716
Melago 723 0,99 715 2.623
Biomassa Liquida Alcool Anidro 39 -32 0,99 -31 -115
Alcool Hidratado 243 162 0,99 161 589
Lixivia 1.697 0,99 1.680 6.159
Biomassa Liquida - Total 282 7.155 7.083 25.971
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total 49.848 182.776
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Emissdes de Carbono

Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro
MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | €O, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 1DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1994
PASSO 1
A B C D E F
Produgdo | Importagdo | Exportagdo | Bunkers Variagdo Consumo
Internacionais| Estoques Aparente
(1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep) | (1000 tep)
i F=(A+B
COMBUSTIVEL ) C-(D-E)
Fontes Primarias Petréleo 33.804 27.957 -51 61.812
Liquidos de Gas Natural 1.026 1.026
Gasolina 23 2.315 -174 -2.118
Querosene de Aviagdo 333 43 590 -45 -255
Querosene lluminante 31 -28 -3
Oleo Diesel 2.770 694 103 183 1.790
. . Oleo Combustivel 2.728 1.530 1.047 25 126
Fésseis GLP 1.875 22 1.807
Liquidos Fontes - -
Secundarias Nafta 2.474 203 32 2.239
Asfalto 35 -12 -23
Lubrificantes 11 81 -42 -28
Coque de Petréleo 16 -16
Gas de Refinaria
Outros Prod. Sec. de Petréleo 207 207
Outros Prod. N&o Energ. Petréleo| 92 46 -6 52
Fosseis Liquidos - Total 34.830 38.470 4.978 1.740 -124 66.706
Fontes Primarias Carvao Metalurgico 75 8.219 18 8.276
Fé Carvao Vapor 1.910 59 35 1.934
Solidos Fontes Alcatréo
Secundérias |Coque de Carvao Mineral 1.000 -1 1.011
Fosseis Solidos - Total 1.985 9.278 42 11.221
Fo is Gasosos [Gas Natural Seco 3.974 3.974
Fésseis Gasosos - Total 3.974 3.974
Outras Fontes Primarias Fosseis 189 189
Combustiveis Fosseis - Total
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 13.719 13.719
Lenha Carvoejamento 10.828 10.828
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 14.744 14.744
Residuos Vegetais 632 632
Carvéao Vegetal 4 7 -3
Biomassa Sélida - Total 39.923 4 7 39.920
Caldo de Cana 5.543 5.543
Melaco 1.050 1.050
Biomassa Liquida Alcool Anidro 212 -24 236
Alcool Hidratado 516 145 71 300
Lixivia 2.146 2.146
Biomassa Liquida - Total 8.739 728 145 47 9.275
Biomassa Gasosa

Combustiveis da Biomassa - Total
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Emissées de Carbono
Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO | CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 2DES
PAIS | BRASIL
ANO 1994
PASSO 2 PASSO 3
G (b) H I J K
Fator de Consumo Fator de Contetdo Contetido
Conversio Aparente dfg;;‘z‘:m de Carbono de Carbono
(TJ/Unid) (TJ) «CIT) (tC) (Gg ©)
COMBUSTIVEL H=(FxG) J=(HxI) K=(J/1000)
- Petréleo 42,96 2.655.231 20 53.104.628 53.105
Fontes Primarias | 50 idos de Gas Natural 42,96 44.073 172 758.063 758
Gasolina 42,96 -90.982 18,9 -1.719.560 -1.720
Querosene de Aviagdo 42,96 -10.954 19,5 -213.602 -214
Querosene lluminante 42,96 -129 19,6 -2.526 -3
Oleo Diesel 42,96 76.892 20,2 1.553.224 1.553
Fésseis Oleo Combustivel 42,96 5.413 21,1 114.204 114
Liquidos Fontes GLP 42,96 81.489 17,2 1.401.604 1.402
Secundarias  |Nafta 42,96 96.180 20 1.923.595 1.924
Asfalto 42,96 -988 22 -21.736 -22
Lubrificantes 42,96 -1.203 20 -24.056 -24
Coque de Petréleo 42,96 -687 27,5 -18.901 -19
Gas de Refinaria 42,96 20
Outros Prod. Sec. de Petréleo 42,96 8.892 20 177.840 178
Outros Prod. Ndo Energ. Petréleof 42,96 2.234 20 44.675 45
Fésseis Liquidos - Total 2.865.461 57.077.453 57.077
- Carvao Metallrgico 42,96 355.509 25,8 9.172.121 9.172
. i Fontes Primarias ~
F¢ Carvao Vapor 42,96 83.078 25,8 2.143.412 2.143
Solidos Fontes Alcatréo 42,96 25,8
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 42,96 43.429 29,5 1.281.158 1.281
Foésseis Solidos - Total 482.016 12.596.691 12.597
Fosseis Gasosos |Gés Natural Seco 40,70 161.725 15,3 2.474.388 2474
Fésseis Gasosos - Total 161.725 2.474.388 2.474
Outras Fontes Primarias Fosseis 42,96 8.119 20 162.376 162
Combustiveis Fosseis - Total 3.517.320 72.310.908
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 42,96 589.321 29,9 17.620.703 17.621
Lenha Carvoejamento 42,96 465.134 29,9 13.907.498 13.907
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 42,96 633.352 29,9 18.937.214 18.937
Residuos Vegetais 42,96 27.149 29,9 811.742 812
Carvao Vegetal 42,96 -129 29,9 -3.853 -4
Biomassa Sdélida - Total 1.714.826 51.273.303 51.273
Caldo de Cana 42,96 238.108 20 4.762.165 4.762
Melaco 42,96 45.104 20 902.088 902
Biomassa Liquida Alcool Anidro 42,96 10.138 14,81 150.140 150
Alcool Hidratado 42,96 12.887 14,81 190.856 191
Lixivia 42,96 92.185 20 1.843.696 1.844
Biomassa Liquida - Total 398.422 7.848.945 7.849
Biomassa Gasosa 40,70 30,6

Combustiveis da Biomassa - Total 2.113.248 59.122.248
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Emissdes de Carbono
Ano 1994
do Sistema Energético Brasileiro

MODULO | ENERGIA
SUBMODULO CO, (REFERENCE APPROACH)
PLANILHA | 1-1
FOLHA 3DES
PAIS | BRASIL
ANO | 1994
PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6
L M N [¢) P
Carbono | Emissdes Liquidas| Fragdo de Emissdes Emissdes de
Estocado de Carbono Car'bono de Carbono Cco,
(Ge©) Ge0) Oxidada (Gg ) (Gg COy)
COMBUSTIVEL M=(K-L) 0O=(MxN) P=(Ox[44/12])
Fontes Primarias Petréleo 53.105 0,99 52.574 192.770
Liquidos de Gas Natural 758 0,99 750 2.752
Gasolina -1.720 0,99 -1.702 -6.242
Querosene de Aviacdo -214 0,99 -211 -775
Querosene lluminante 26 -29 0,99 -28 -104
Oleo Diesel 1.553 0,99 1.538 5.638
. Oleo Combustivel 114 0,99 113 415
Fosseis GLP 1.402 0,99 1.388 5.088
Liquidos Fontes : : : :
Secundarias  [Nafta 4.067 -2.143 0,99 -2.122 -7.780
Asfalto 1.177 -1.198 0,99 -1.186 -4.350
Lubrificantes 269 -293 0,99 -290 -1.065
Coque de Petrdleo -19 0,99 -19 -69
Gas de Refinaria 181 -181 0,99 -179 -658
Outros Prod. Sec. de Petréleo 178 0,99 176 646
Outros Prod. N&o Energ. Petréleo] 1.039 -994 0,99 -984 -3.608
Fosseis Liquidos - Total 6.759 50.319 49.815 182.657
Fontes Primarias Carvéo Metalurgico 9.172 0,98 8.989 32.958
Fé i Carvéao Vapor 2.143 0,98 2.101 7.702
Solidos Fontes Alcatrdo 62 -62 0,98 -60 -221
Secundarias |Coque de Carvao Mineral 1.281 0,98 1.256 4.604
Fosseis Solidos - Total 62 12.535 12.284 45.043
Fésseis Gasosos [Gas Natural Seco 197 2.277 0,995 2.266 8.308
Foésseis Gasosos - Total 197 2.277 2.266 8.308
Outras Fontes Primarias Fosseis 163 0,99 161 589
Combustiveis Fosseis - Total 7.017 65.294 64.527 236.598
Combustiveis da Biomassa
Lenha Queima Direta 17.621 0,87 15.330 56.210
Lenha Carvoejamento 13.907 0,891 12.392 45.436
Biomassa Sélida Bagaco de Cana 18.937 0,88 16.665 61.104
Residuos Vegetais 811 0,88 714 2.619
Carvéo Vegetal -4 0,88 -3 -12
Biomassa Solida - Total 51.273 45.097 165.357
Caldo de Cana 4.762 0,99 4.715 17.287
Melaco 902 0,99 893 3.275
Biomassa Liquida Alcool Anidro 41 109 0,99 108 395
Alcool Hidratado 292 -101 0,99 -100 -367
Lixivia 1.844 0,99 1.825 6.693
Biomassa Liquida - Total 333 7.516 7.440 27.282
Biomassa Gasosa
Combustiveis da Biomassa - Total 333 58.789 52.537 192.638
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ANEXO 11

Emissdes de CO, Derivadas do Uso da Biomassa Néo
Renovavel no Sistema Energético Brasileiro
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I11 -1  Calculo das Emissdes de CO, Derivadas do Uso da Biomassa
N&o Renovavel no Sistema Energético Brasileiro Utilizando
uma Metodologia Diversa da Metodologia do IPCC

Nesta parte do trabalho, foram calculadas as emissdes de CO, provenientes da combustao
da biomassa no sistema energético brasileiro segundo uma proposta metodolégica diversa.
Nesta proposta metodologica, a absor¢éo do CO, no processo de renovagdo da biomassa
é levada em consideracao no préprio mddulo de energia e as estimativas feitas referem-
se, portanto, as emissdes de CO, derivadas exclusivamente da biomassa ndo renovavel.
Essas estimativas permitem uma avalia¢do do grau de importancia da biomassa renovéavel
no sistema energético brasileiro, sob o ponto de vista das emissdes de CO,. Desta forma,
este trabalho antecipou-se ao modulo de Uso do Solo e Manejo Florestal e determinou
também as emissdes de CO, da biomassa que contribuem para o aumento do efeito estufa,
subtraindo das emissdes totais da biomassa aquelas referentes ao consumo da biomassa
renovavel.

Para o calculo das emissdes de CO, da queima da biomassa nao renovavel, modificou-se
a metodologia desenvolvida pelo IPCC da seguinte forma:

Para as fontes de biomassa renovavel, foi calculado o carbono fixado durante o ciclo de
crescimento das culturas, o qual é determinado a partir da quantidade de biomassa renovavel
consumida.

Para o caso da lenha utilizada via queima direta, a quantidade de biomassa renovavel varia
de acordo com o setor de consumo. Para o setor residencial, adotou-se a hipo6tese de que
50% da lenha energética é renovavel, pelo tipo de coleta praticado — aparas de arvores e
lenha catada do ch&o. Portanto, apenas metade do consumo residencial contribui para o
aumento do efeito estufa. Para o setor industrial, considerou-se que somente 20% da lenha
consumida tem origem renovavel, através de programas de reflorestamento (principalmente
nas industrias de papel e celulose). Para os setores comercial, publico, agropecuario e de
transporte, foi também adotado o valor de 20% para a taxa de utilizacdo de lenha renovavel.
Para as usinas autoprodutoras de eletricidade, considerou-se que toda a lenha consumida
é renovavel.

Deve-se ressaltar que essas hipdteses foram adotadas com base na experiéncia da equipe
do PPE/COPPE sobre a matéria, uma vez que ndo foram encontradas estatisticas recentes
publicadas sobre o0 uso da lenha nativa para a queima direta.

No tocante a conversdo da lenha em carvéo vegetal, foram adotados os seguintes valores
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fornecidos pela Associacao Brasileira de Florestas Renovaveis (ABRACAVE, 1996):

Percentual de lenha renovavel (%) 34,0 42,3 38,9 43,5

Tabela 1 — Uso de lenha renovavel na producéo de carvéo vegetal

Para os produtos da cana-de-agUcar, considerou-se 100% de reciclagem, ou seja, que o ciclo
da cana-de-agucar, desde o seu plantio até o consumo dos seus produtos, produz emissao
liquida nula de CO,, em virtude da absor¢do de carbono durante o crescimento da cana.

Os é&lcoois anidro e hidratado somente interessam a metodologia top-down quando s&o
importados, exportados ou apresentam variacao de estoques. Parte do alcool importado é
metanol e, portanto, um combustivel fossil. Essa parte foi subtraida do &lcool importado
e a parte restante foi considerada combustivel renovavel. Para exportacdo e variacdo de
estoques, admitiu-se que sdo produzidos a partir da cana-de-acUcar e, portanto, sdo tambem
de origem totalmente renovavel.

Paraa lixivia, por ser subproduto da indUstria de papel e celulose, considerou-se um indice
de 100% de renovacéo. Para 0s outros residuos vegetais, adotou-se a hipétese de que eles
sdo de origem renovavel, com excecdo de parte da quantidade consumida pelas usinas
autoprodutoras e pela industria de cimento, como explicado no Anexo I, pagina 59.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as emissdes da biomassa ndo renovavel do
sistema energético brasileiro e as suas variacdes anuais, para o periodo de 1991 a 1994.
As Figuras 1 e 2 ilustram a evolucao das emissdes da biomassa ndo renovavel, em Gg C
e percentual, respectivamente. Cabe ressaltar que no caso das emissdes da biomassa néo
renovavel, somente sdo computadas as emissdes decorrentes da lenha, uma vez que as
demais fontes de biomassa energética sdo consideradas totalmente renovaveis.

\erifica-se um declinio das emissdes de biomassa ndo renovavel durante todo o periodo de
interesse. Esse declinio € resultado da combinagdo de dois fatores distintos. O primeiro é
a reducdo do consumo de lenha pela sua substitui¢do por outros energéticos, conforme ja
se mencionou anteriormente. O segundo fator € o aumento do uso de florestas renovaveis
na producdo de carvao vegetal, que também contribui para a reducdo das emissées das
fontes ndo renovaveis (vide Tabela 1 e as Figuras 1 e 2). Esse fato é também ilustrado
nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 3 e 4, que mostram as emissdes da biomassa renovavel
ao longo do periodo. A participacdo das emissdes da biomassa renovavel em relagdo as
emissdes totais da biomassa foi crescente no periodo, passando de cerca de 60% em 1990
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para 70% em 1994.

yA\\lo)

1990 1991 1992 1993 1994

-----

Biomassa solida 20700/ 10018256/ 10017407/ 10016801/ 10015619/ 100

Lenha - queima direta 11 168 54 10 60 10 302 59 9 886 59 9919 64
x 948

Lenha - conversao a 9532 46 40 7105 41 6915 41 5700 36
carvdo vegetal 7308

Total - biomassa 20700 100 100 17 407 100 16801 100 15619 100

Tabela 2 — Emissdes de CO, da biomassa néo renovavel

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

Variagéo (%)

Biomassa solida -11,8 -4.7 -3,5 -7,0 -24,5
Lenha - queima direta -2,0 -5,9 -4,0 0,3 -11,2
Lenrla - conversao a 233 28 27 176 40,2
carvdo vegetal

Total - biomassa -11,8 -4,7 -3,5 -7,0 -24,5
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Tabela 3 - Variacdo anual das emiss6es de CO, da biomassa néo renovavel

ANO

1990 1991 1992 1993 1994

GgC | (%) |GgC | (%) |[GgC | (%) [GgC | (%) |GgC | (%)

Bimassa solida 24757 26110 26029 25064 29479
Lenha para carvoejamento 4910 5358 4523 5324 6691

Biomassa liquida
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Tabela 4 — Emissdes de CO, da biomassa renovavel

ANO

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

Variacéo (%)
Bimassa sélida 55 -0,3 -0,3 13,5

Lenha para carvoejamento 36,3
Biomassa liquida m 14,2
Alcool hidratado -54,7

Total biomassa 58 -0,5 0,4 11,7 18,0

Tabela 5 - Variacdo anual das emissdes de CO, da biomassa renovavel

25

Lenha -
Conversao a
Carvao Vegetal

Emissodes de carbono (Mt C)

Lenha - Queima
Direta

1990 1991 1992 1993 1994

Ano
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Figura 1 — Emissdes de CO, da biomassa ndo renovavel utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (Mt C)
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Figura 2 — Emissdes de CO, da biomassa ndo renovavel utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (%)
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Figura 3 — EmissGes das biomassas renovavel e ndo renovavel utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (Mt C)
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Figura 4 — Emisses das biomassas renovavel e ndo renovavel utilizando uma metodologia
diversa da metodologia do IPCC (%)

I11-2  EmissGes Totais de CO, do Sistema Energético Brasileiro
Utilizando uma Metodologia Diversa da Metodologia do
IPCC

Com base nos resultados apresentados no item anterior, foram estimadas as emissoes
totais de CO, do sistema energético brasileiro, no periodo de 1990 a 1994, somando-se as
emissdes dos combustiveis fosseis com as emissdes derivadas da biomassa ndo renovavel.
As emissdes totais calculadas estdo apresentadas na Tabela 6, suas variacdes anuais na
Tabela 7 e sua evolucgdo nas Figuras 5 e 6, em Mt C e percentual, respectivamente. Para
efeito de comparacdo, as Tabelas 6 e 7 apresentam também os valores obtidos para as
emissdes brutas da biomassa. A Figura 7 compara as emissdes dos combustiveis fosseis,
as emissoes brutas e liquidas da biomassa, as emissdes totais de carbono e a oferta interna
bruta total de energia do sistema energético brasileiro.

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

Os resultados encontrados mostram a importancia do uso da biomassa renovavel no
Brasil, no tocante as emissdes de CO,. Conforme se pode inferir a partir da Tabela 6, caso
combustiveis fosseis fossem utilizados em substituicdo a biomassa renovavel, as emissdes
de carbono do sistema energético aumentariam significativamente. A Tabela 8 apresenta
estimativas desse hipotético aumento das emissdes dos combustiveis fosseis caso ndo
fossem utilizadas as fontes de biomassa renovavel, para 0s anos de 1990 a 1994. Essas
estimativas adotam a hipdtese de que a oferta interna bruta de energia da biomassa renovavel
seria substituida por igual quantidade de energia produzida a partir da mesma composicao
de combustiveis fésseis existente no ano de interesse. Como demonstram os resultados da
Tabela ) ) 1SS0 ia ) 1 onforme 0 ano.

Emissioes e CO, 1990 1991 1992 1993 1994

G s e n e e e w

51975 51333 50324 49848 52538

EmissOes brutas da
biomassa

(1) Emissdes de

P 53339 73 58151 76 59309 77 61737 79 64527 81
combustiveis fésseis

(2) Emissbes dabiomassa o700 97 18256 24 17407 23 16801 21 15619 19
nao renovavel

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

Tabela 6 — EmissGes totais de CO, do sistema energeético brasileiro utilizando uma
metodologia diversa da metodologia do IPCC

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

R

Emissdes brutas da 12 20 09 54 11
biomassa ' ' ' ’ '
(OEmiss0le 5,1 2,0 41 45 16,6
combustiveis fésseis ’ ’ ’ ’ '
(2) Emissdes da biomassa 1.8 47 35 70 245
ndo renovavel ' ' ' ’ '
Emissdes totais [(1) +(2)] 0,5 0,4 2,4 2,0 5,4
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Tabela 7 — Variagéo anual das emissGes totais de CO, da biomassa utilizando uma
metodologia diversa da metodologia do IPCC
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Figura 5 — Emissdes totais de CO, do sistema energetico brasileiro utilizando uma
metodologia diversa da metodologia do IPCC (Mt C)
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Figura 6 — Emissdes totais de CO, do sistema energético brasileiro utilizando uma
metodologia diversa da metodologia do IPCC (%)
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Figura 7 — Emissbes de combustiveis fosseis, emissdes da biomassa, da biomassa nao
renovavel e totais de CO, e oferta interna bruta de energia utilizando uma metodologia

1990 | 1991 | 1992 1993 1994

(1) OIB de energia renovavel (Mtep) 30,0 31,5 31,4 31,8 35,3
(2) Emissdes da biomassa renovavel (Gg C) 31275 33077 32917 33047 36919
(3) OIB de energia ndo renovavel (Mtep) 18,3 16,2 15,4 149 13,9
(4) Emissoes da biomassa nédo renovavel (GgC) 20700 18256 17407 16801 15619
(5) OIB dos combustiveis fosseis (Mtep) 71,0 73,5 75,3 78,0 82,1
(6) Emissoes dos combustiveis fosseis (GgC) 55339 58151 59309 61737 64527

(7) Total das emissdes na nova metodologia (4)+(6) 76039 76407 76716 78538 80 145
(GgC)
(8) Emissoes adicionais relativas a hipotética substituicdo 23378 24875 24749 25154 27777

de biomassa renovavel por combustiveis fosseis (6)/(5)*(1)
(GgC)

(9) Emissdes hipotéticas incluindo a substituicdo de
biomassa renovavel por combustiveis fosseis (7)+(8)
(GgC) 30,7% 32,6% 32,3% 32,0% 34,7%

99 417 101 282 101 465 103 692 107 923

OIB = Oferta Interna Bruta

106 Emissdes de Didxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



ANEXO IV
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IV-1 Indicadores de Desempenho do Sistema Energetico
Brasileiro sob o Ponto de Vista das Emissdes de CO,

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

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

(i) arazdo entre as emissdes de CO, e o Produto Interno Bruto (PIB);

(iii) a razdo entre as emissdes de CO, e a populagdo (emissao de CO, per capita);

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

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

Tabela 1 — Oferta interna bruta de energia, emissdes de CO,, produto interno bruto e
populacdo nacionais

Oferta interna bruta de energia (Mtep) @ 187,3 1926 1941 2009 210,8
Oferta interna bruta de energia (Mtep) ° 129,3 1320 133,0 1364 1433
Emissoes totais de CO, de combustiveis fosseis (Mt C) © 55,3 58,2 59,3 61,7 64,5
Produto interno bruto ¢(1990 US$ bilhdes) 479,2 4817 4759 4973 526,2
Populagéo (milhdes) ¢ 148,0 150,4 152,7 1549 157,1

2 Fonte: BEN, 1998.

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

d Estatisticas da IEA, 1998.

E importante lembrar que a estrutura da oferta interna bruta de energia no Brasil é funcéo
da convencdo adotada para a conversdo do contetdo energético da energia hidraulica e
da eletricidade para toneladas equivalentes de petréleo (tep). A convencdo adotada no
Balanco Energético Nacional (BEN) é que a energia hidraulica e a hidreletricidade sdo
contabilizadas em termos da energia fossil que seria consumida numa termelétrica para
a producdo equivalente de eletricidade. Sendo assim, 0 BEN converte a oferta interna de
energia e a hidreletricidade para toneladas equivalentes de petroleo usando a equivaléncia
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1MWHh = 0,290 tep. Nesse fator de conversao estd embutida a hipdtese de que a eletricidade
estaria sendo gerada numa termelétrica cuja eficiéncia seria de 27,5%. Deve ser acrescentado
que o BEN adota a equivaléncia térmica de 1 tep = 10.800 Mcal ao invés de 1 tep = 10.000
Mcal, como é convencionado internacionalmente.

Se o0 equivalente baseado na primeira lei da termodindmica (LMWh = 0,086 tep) e o valor
de 10,000 Mcal para a tep fossem utilizados, os valores para a parte da oferta interna bruta
de energia correspondente a energia hidraulica e a hidreletricidade ficariam 30% abaixo
dos valores apresentados no BEN e o total da oferta interna bruta de energia reduzida em
32% (ver linhas 1 e 2 da Tabela 1).

Os indicadores selecionados encontram-se na Tabela 2.
brasileiro

ANO
INDICADOR DE DESEMPENHO
1990 1992 | 1993
0,45

91
Emissdo total de CO,/oferta interna bruta de energia 043 044 045
(t Cltep) ' ' '

0,44

0,45 ,

Emisséo total de CO,/PIB (t C/US$ mil) 0,12 o012 o012 012 012 012
Emissdo total de CO, per capita (t C/hab.) 0,37 0,39 0,39 0,40 0,41 0,39
Oferta interna bruta de energia/PIB (ktep/US$) 0,27 027 028 027 027 027
Oferta interna bruta de energia per capita (tep/hab.) 087 088 o087 08 091 088
Renda per capita (US$ mil/hab.) 324 3200 312 321 335 @322

Visando analisar o desempenho do sistema energetico brasileiro, no tocante as suas emissoes
de CO,, esses indicadores foram comparados com os dos EUA. A Tabela 3 apresenta os
dados a partir dos quais foram calculados os indicadores americanos apresentados na
Tabela 4.

Comparando-se a relagdo entre a emisséo total de CO, e a oferta interna bruta de energia
dos dois paises, verifica-se que a matriz energética americana € muito mais “carbono-
intensiva” do que a brasileira: a média americana é de 0,69 t C/tep, enquanto a brasileira
e de 0,44 t C/tep, mostrando que o sistema americano emite, em média, 55% mais CO,
por unidade de energia ofertada do que o sistema brasileiro. Para uma oferta interna bruta
total de energia cerca de 15 vezes maior, o0 sistema energético americano emite 23 vezes
mais CO,. Isso decorre de uma menor participagéo das fontes energeéticas renovaveis no
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sistema energético americano.

No caso da emissdo de CO, per capita, os EUA apresentam cerca de 5,3 t C/hab.,
para uma oferta interna bruta de energia per capita de 7,8 tep, enquanto o Brasil emite
aproximadamente 0,39 t C per capita, para uma oferta per capita em torno de 0,88 tep/hab.
Ou seja, para uma oferta de energia per capita 9 vezes maior, a emissao per capita americana
é cerca de 14 vezes maior do que a brasileira.

PARAMETRO
1990 1991 1992 1993 1994

Oferta interna bruta de energia (Mtep) 1925,7 19385 19755 2021,3 20585
EmissGes totais de CO, de combustiveis fosseis (Mt C) ~ 1329,1 1326,5 13431 13895 1416,7
Produto Interno Bruto (1990 US$ bilhdes) 5554,1 5498,5 5653,2 5788,0 6004,5
Populacédo (milhdes) 2499 252,6 2554 258,1  260,7

Fonte: Estatistica da IEA, 1998.

Tabela 3 — Oferta interna bruta de energia, emissdes de CO,, produto interno bruto e
populacdo americanos

INDICADOR DE DESEMPENHO
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

Emissdo total de CO,/oferta interna bruta de energia 0,69 068 0,68 0,69 0,69 0,69
(t Cltep)

Emisséo total de CO,/PIB (t C/US$ mil) 024 024 024 024 024 024
Emissdo total de CO, per capita (t C/hab.) 5,3 5,3 5,3 5,4 54 5,3
Oferta interna bruta de energia/PI1B (ktep/US$) 03 035 03 03 034 035
ﬁ);‘s'r)ta interna bruta de energia per capita (tep/ 77 77 77 78 7.9 78
Renda per capita (US$ mil/hab.) 222 218 221 224 230 223

Tabela 4 - Indicadores de desempenho para emisses de CO, do sistema energético
americano

Essas vantagens do Brasil certamente decorrem da maior participacdo relativa das fontes
renovaveis na sua matriz energética. No entanto, deve-se ressaltar algumas outras diferencas
importantes entre os sistemas energéticos dos dois paises.
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Em primeiro lugar, dada a sua elevada demanda de eletricidade, os EUA ha muito tempo
esgotaram o seu potencial hidrelétrico, cujo montante aproveitado, entretanto, é superior
a capacidade instalada total do Brasil. Conseqlientemente, o uso de combustiveis fdsseis
na producéo de termeletricidade nos EUA é muito significativo.

Em segundo lugar, uma parcela importante do consumo de energia fossil nos EUA destina-
se ao aquecimento, ja que as baixas temperaturas sdo comuns durante o inverno no norte
do pais.

Finalmente, deve-se destacar que o baixo consumo de energia per capita brasileiro, de
aproximadamente 0,88 tep/hab., longe de demonstrar um uso eficiente da energia, €
resultado da falta de acesso de uma larga parcela da populacéo a bens e servigos basicos.
De qualquer forma, conforme mostram os dados das Tabelas 4 e 5, enquanto os EUA

112 Emissdes de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down



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

consomem cerca de 0,35 tep para produzir um délar de PIB, o Brasil emprega 0,27 tep
para produzir o mesmo valor.

IV-2 Conclusoes

A comparagéo efetuada neste trabalho do desempenho dos sistemas energéticos brasileiro
e americano, sob o ponto de vista de suas emissdes CO,, revela as vantagens comparativas
do Brasil, devido ao importante papel desempenhado pelas fontes renovaveis de energia,
sejam elas a biomassa energética ou a hidreletricidade. Verificou-se nessa comparagédo que
os EUA emitem 72% mais CO, por unidade de energia ofertada do que o Brasil. A vantagem
comparativa do Brasil torna-se ainda maior quando se compara as emissoes de CO, per
capita dos dois paises: a emissao per capita americana é 14 vezes maior do que a brasileira.
Esse fato, no entanto, esconde o baixo consumo de energia per capita brasileiro, de 0,88
tep/hab., ou seja, 11% do consumo per capita americano (ambos consumos medidos com
base na oferta interna bruta de energia), reflexo da falta de acesso de uma larga parcela da
populacéo a bens e servigos basicos.
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