PRIMEIRO INVENTARIO BRASILEIRO DE
EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

RELATORIOS DE REFERENCIA

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
POR QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

ABORDAGEM BOTTOM-UP

Ministério da Ciéncia e Tecnologia
2006



PRESIDENTE DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
LUIZ INACIO LULA DA SILVA

MINISTRO DE ESTADO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
SERGIO MACHADO REZENDE

SECRETARIO DE POLITICAS EPROGRAMAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
LUIZANTONIO BARRETO DE CASTRO

EXECUCAO

COORDENADOR GERAL DE MUDANCAS GLOBAIS DE CLIMA
JOSE DOMINGOS GONZALEZ MIGUEZ

COORDENADOR TECNICO DO INVENTARIO
NEWTON PACIORNIK



PRIMEIRO INVENTARIO BRASILEIRO DE
EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

RELATORIOS DE REFERENCIA

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
POR QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

ABORDAGEM BOTTOM-UP

Elaborado por:

INSTITUTO ALBERTO LUIZ COIMBRA DE P(')S-GRADUACAO E PESQUISA - COPPE
Programa de Planejamento Energético da COPPE - PPE

Cidade Universitaria

Centro de Tecnologia, Bloco G, sala 101

Ilha do Fundao

Caixa Postal: 68513

CEP: 21945-970

Rio de Janeiro RJ - Brasil

Fundacio Coordenacio de Projetos e Pesquisas e Estudos Tecnolégicos - COPPETEC
Centro de Tecnologia - COPPE/UFRJ

Bloco H, Sala H201 - IlTha do Fundao

CEP 21949-900

Rio de Janeiro - RJ - Brasil

Equipe responsavel:

Coordenadores
Prof. Luiz Pinguelli Rosa
Prof. Rafael Schechtman

Pesquisadores
Alexandre Salem Szklo
Janaina Francisco Sala

Ministério da Ciéncia e Tecnologia
2002



Publicac¢io do Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Para obter copias adicionais deste documento ou
maiores informagaoes, entre em contato com:

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento
Coordenacio Geral de Mudancas Globais de Clima

Esplanada dos Ministérios Bloco E 2° Andar Sala 244

70067-900 - Brasilia - DF

Telefone: 61-3317-7923 €3317-7523

Fax: 61-3317-7657

e-mail: cpmg@mct.gov.br

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

Revisao:

Branca Bastos Americano

Mauro Meirelles de Oliveira Santos
Newton Paciornik

Revisao de Editoracio:
Mara Lorena Maia Fares
Anexandra de Avila Ribeiro

Diagramacio e Editoracao:
Pedro Renato Barbosa

Arealizagao deste trabalho em 2002 s6 foi possivel com o apoio financeiro e administrativo do:

Fundo Global para o Meio Ambiente - GEF

Programa das Nagées Unidas para o Desenvolvimento - PNUD
Projeto BRA/95/G31

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

70712-901 - Brasilia - DF

Telefone: 61-3038-9300

Fax: 61-30389009

e-mail: registry@undp.org.br

http://www.undp.org.br

U.S. Country Studies Program
PO-2,Room GP-196

1000 Independence Avenue, SW

Washington, D.C. 20585 USA

Telefone: 1-202-426-1628

Fax: 1-202-426-1540/1551

e-mail: csmt@igc.apc.org

html http://www.gcrio.org/CSP/webpage.html

Agradecemos a equipe administrativa do GEF, do PNUD e do U.S. Country Studies Program e, em particular, a algumas
pessoas muito especiais sem as quais a realizacdo deste trabalho nao teria sido possivel: Emma Torres, Richard Hosier ¢ Vesa
Rutanen, todos do PNUD/Nova York; Cristina Montenegro, do PNUD/Brasil, de 1985 a 1999, por seu apoio ¢ incentivo em
todos os momentos; e Jack Fitzgerald e Robert K. Dixon, do U.S. Country Studies Program, que propiciaram o
encaminhamento do programa. A todas essas pessoas, por sua lideranca neste processo, nosso mais sincero agradecimento.



Indice

Introdugao
Sumario Executivo
1 Introdugdo

2 Sistema Energético Brasileiro
2.1 Consumo de energia por setor
2.1.1 Consumo Final de Energia no Setor Industrial
2.1.2 Consumo final de energia no Setor de Transportes
2.1.3 Consumo final de energia no Setor Residencial
2.1.4 Consumo final de energia no Setor Publico
2.1.5 Consumo final de energia no Setor Agropecudrio
2.1.6 Consumo final de energia no Setor Energético
2.1.7 Consumo final de energia no Setor Nao Energético
2.1.8 Centros de transformacao
2.1.8.1 Consumo de energia nas centrais termelétricas

2.1.8.2 Consumo de energia nas Carvoarias

3 Emissoes de CO,

3.1 Setor de Transportes
3.2 Setor Industrial

3.3 Setor Energético Amplo
3.4 Setor Residencial

3.5 Setor Agropecuario

3.6 Setor Comercial

3.7 Setor Publico

3.8 Consumo Nao Energético

4 Emissoes de Gases Nao-CO,

4.1 Monoéxido de Carbono (CO)
4.2 Metano (CH,)

4.3 Oxidos de Nitrogénio (NO,)
4.4 Oxido Nitroso (N,0)
4.5 Compostos Organicos Volateis Nao Metanicos (NMVOC)

Referéncias Bibliograficas

Pagina

09
11
14

15
22
24
27
29
31
32
33
34
35
35
38

39
48
51
58
61
63
64
66
67

69

70
74

78
82
85

89



Lista de Figuras

Pagina
Figura 1 - Oferta Interna de Energia, de 1940 a 1998 15
Figura 2 - Oferta interna bruta de energia, por fonte - (Mtep) 18
Figura 3 - Consumo final, por fonte - (Mtep) 18
Figura4 - Consumo final, por fonte (%) 19
Figura 5 - Geragao de Eletricidade (TWh) 20
Figura 6 - Consumo de energia, por setor 23
Figura 7 - Evolugao do consumo final de energia, por subsetores do Setor Industrial 25
Figura 8§ - Evolugdo do consumo final de energia no Setor Industrial, por fontes 26
Figura 9 - Evolucao do consumo final de energia, por subsetores do Setor de Transportes 28
Figura 10 - Evolucao do consumo final de energia no Setor de Transportes, por fontes 29
Figura 11 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor Residencial, por fontes 30
Figura 12 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor de Publico, por fontes 31
Figura 13 - Evolucao do consumo final de energia no Setor Agropecudrio, por fontes 32
Figura 14 - Evolucao do consumo final de energia no Setor Energético, por fontes 33
Figura 15 - Evolugao do consumo final nao energético, por fontes 34
Figura 16 - Evolucao do consumo energético das centrais termelétricas de servigo publico,

por fontes 36

Figura 17 - Fvolugéo do consumo energético das centrais termelétricas autoprodutoras, por ;
ontes 7

Figura 18 - Geragao de Eletricidade (Servigo Publico e Autoprodutores) por tipo de fonte -1994 46

Figura 19 - Percentual dos combustiveis fosseis no consumo final, em 1994 47
Figura 20 - Evolucao da participagdo dos combustiveis fosseis nos subsetores industriais 51
Figura 21 - Distribuicao das emissdes de CO, do Setor Industrial, em 1994 55

Figura 22 - Evolugdo das taxas de crescimento do consumo e das emissdes 56



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Oferta interna bruta de energia, por fonte

Tabela 2 - Consumo final de energia, por fonte

Tabela 3 - Dependéncia externa de energia

Tabela 4 - Consumo final de energia, por setor

Tabela 5 - Consumo dos combustiveis fosseis, por combustivel 1990/1994
Tabela 6 - Emissdes de CO, dos combustiveis fosseis, por combustivel 1990/1994
Tabela 7 - Consumo dos Combustiveis Fosseis, por setor 1990/1994

Tabela 8 - Emissdes de CO, dos Combustiveis Fosseis, por setor 1990/1994
Tabela 9 - Evolugdo da Participagao de Combustiveis Fosseis

Tabela 10 - Consumo de Combustiveis no Setor de Transportes

Tabela 11 - Emissoes de CO, do Setor de Transportes

Tabela 12 Consumo de Combustivel no Setor Industrial, por combustivel
Tabela 13 - Consumo de Combustivel Fossil no Setor Industrial, por subsetor
Tabela 14 - Emissoes de CO, do Setor Industrial, por combustivel

Tabela 15 - Emissoes de CO, do Setor Industrial, por subsetor

Tabela 16 - Estrutura das emissdes de CO, no Setor Industrial, por subsetores e combustiveis,

em 1994 (%)
Tabela 17 - Consumo de Combustivel no Setor Energético Amplo
Tabela 18 - Emissoes de CO, do Setor Energético Amplo
Tabela 19 - Consumo de Combustiveis no Setor Residencial
Tabela 20 - Emissoes de CO, do Setor Residencial
Tabela 21- Consumo de Combustiveis do Setor Agropecuario
Tabela 22 - Emissoes de CO, do Setor Agropecuario
Tabela 23 - Consumo de Combustiveis no Setor Comercial
Tabela 24 Emissdes de CO, do Setor Comercial
Tabela 25 - Consumo de Combustiveis no Setor Publico
Tabela 26 - Emissoes de CO, do Setor Publico

Tabela 27 - Consumo de Combustiveis para fins Nao Energéticos

Pagina

16
17
22
23
40
41
42
43
45
48
49
52
52
54
54

57
59
60
62
62
63
64
65
65
66
67
68



Tabela 28 - Emissoes de CO, do Consumo Nao Energético
Tabela 29 - Emissdes de CO, por combustivel
Tabela 30 - Emissoes de CO, por setor

Tabela 31 - Emissoes de CO, por destinagao

Tabela 32 - Emissoes de CH,, por combustivel
Tabela 33 - Emissoes de CH,, por setor

Tabela 34 - Emissoes de CH,, por destinagao
Tabela 35 - Emissoes de NO,, por combustivel
Tabela 36 - Emissoes de NO,, por setor

Tabela 37 - Emissoes de NO,, por destinagao
Tabela 38 - Emissdes de N,O, por combustivel
Tabela 39 - Emissoes de N,O, por setor

Tabela 40 - Emissoes de N,O, por destinagao
Tabela 41 - Emissdes de NMVOC, por combustivel

Tabela 42 - Emissoes de NMVOC, por setor
Tabela43 - Emissdes de NMVOC, por destinacao

68
72
73
73
76
77
77
80
81
81
83
84
84
86

87
88



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

Introducao

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

Ha4, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de conhecimento sobre as
obrigagdes brasileiras no ambito da Convengao, a falta de recursos para estudos mais abrangentes e dividas sobre os
beneficios que adviriam para as institui¢des envolvidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada ¢ o fato de a mudanca 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 erradicagao
da pobreza, a melhoria das condigdes de satde, o combate a fome, a garantia de condi¢des dignas de moradia, entre outras.
Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de
haverem superado os problemas do século 19. O Brasil, entretanto, ¢ um pais em desenvolvimento que possui uma economia
muito complexa e dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo cimento, aluminio,
produtos quimicos, insumos petroquimicos e petroleo.

Em comparag@o com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo ¢ um grande emissor no setor energético. Isso 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 ¢ gerada por usinas hidrelétricas e hd uma ampla utilizagdo de biomassa
(utilizacdo de alcool nos veiculos, uso do bagago da cana-de-agucar para a geragdo de vapor, uso de carvdo vegetal na
industria sidertrgica, etc.). Além disso, programas de conservacao de energia tém buscado, desde meados da década de 80,
melhorar ainda mais a produgdo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigagdes assumidas no ambito da Convengéo, 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 elabora¢do do inventario, por sua
abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores geradores de informagao ¢ a participagdo de especialistas de diversos
ministérios, instituicdes federais, estaduais, associacdes de classe da industria, empresas publicas e privadas, organizacdes
nao-governamentais, universidades e centros de pesquisas.

Por sua propria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convengdo tem, como referéncia, pesquisas realizadas e
metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes provenientes 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 mudanga no uso da terra e florestas, ndo sio tratados com a profundidade necessaria.
Portanto, os fatores de emissao default ou até mesmo a propria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma
vez que nao refletem, necessariamente, as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita
avaliar os valores apresentados ou a propria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em alguns
casos, valores significativamente discrepantes. A avaliacdo de emissdes decorrentes do uso intensivo de biomassa no Brasil
também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissoes, dado o carater renovavel da biomassa, ndo sejam
contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicagdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste a um sistema para cuja
elaboragdo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplica¢do, ndo abdicamos do dever de exercer alguma
influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagao a mudanga de uso da terra e florestas. Deve-se levar em conta que o
Brasil ¢ um dos paises que tém melhores e mais abrangentes sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos
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pioneiros foram realizados em relagdo as emissdes de gases de efeito estufa pela conversdo de florestas em terras para uso
agricola, pelos reservatorios de hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se
comparar os resultados totais de emissdes por tipo de gas de efeito estufa. Diferengas metodologicas com outros inventarios
internacionais de emissdes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos que ndo relatam
adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso da terra e florestas, impedem a simples
comparagao dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informagao néo sdo adequadas por causa do custo de obteng@o e armazenamento de dados e ha
pouca preocupacao institucional com a organiza¢ao ou fornecimento de informacao, principalmente em nivel local. H4, ainda,
caréncia de legislagdo que obrigue as empresas a fornecer informagdes, em especial no que diz respeito as emissoes de gases
de efeito estufa. Por outro lado, muitas vezes, medigdes ndo se justificam para o inventario de emissdes de gases de efeito
estufa por si s6, devido ao custo relativamente alto da medi¢do, quando comparado a qualquer melhoria da precisdo da
estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboragdo de um inventario nacional ¢ um empreendimento intensivo em recursos. Ha que se
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 relatorios
setoriais baseiam-se, normalmente, em trabalhos previamente feitos por diversas instituigdes nacionais.

Finalmente, ¢ preciso lembrar que ao mesmo tempo que a avaliacao das emissdes anuais por cada um dos paises ¢ importante
para o dimensionamento das emissdes globais e para a compreensdo da evolucdo futura do problema das mudancas
climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a responsabilidade de um pais em causar o
aquecimento global, visto que o aumento da temperatura ¢ fungdo da acumulacio das emissdes histéricas dos paises, que
elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentragio de cada
gas de efeito estufa, ha uma acumulagdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como ¢ mencionado na proposta
brasileira apresentada 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 emissoes historicas, o
conseqiiente acimulo de gases na atmosfera e o aumento da temperatura média da superficie terrestre dai resultante. Portanto,
os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito estufa a partir da Revolugdo Industrial, tém maior
responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e continuarao a ser os principais responsaveis pelo aquecimento global
por mais um século.
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas das emissdes de didoxido de carbono (CO,), metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,), 6xido nitroso (N,O) e de compostos organicos
volateis ndo metanicos (NMVOC), provenientes da queima de combustiveis no Brasil no periodo de
1990 a 1994, com base na abordagem bottom-up definida nas Diretrizes Revisadas de 1996 do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC, 1997).

O presente relatorio foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para o Meio Ambiente - GEF, e o
Instituto de P6s-Graduagao e Pesquisa em Engenharia - COPPE, no ambito do Projeto BRA/95/G31.

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

O relatorio é composto de duas partes. Na primeira sdo calculadas e analisadas as emissdes setoriais de

CO, e nasegunda parte sdo calculadas e analisadas as emissoes setoriais dos outros gases de efeito estufa.

As emissdes sao analisadas tendo em vista as peculiaridades da matriz energética brasileira, em que o uso
de fontes de energias renovaveis, como a lenha, a energia hidraulica, o carvao vegetal, o bagago e 0 alcool

de cana-de-agucar, é predominante na oferta de energia do pais.

Para um consumo de energia final total' de 190.858 mil tep em 1994, as emissdes foram de 231.408 Gg
de CO,, 12.266 Ggde CO, 293 Ggde CH,, 1.601 Ggde NO,, 8,7 Ggde N,0¢e 1.169 Ggde NMVOC.

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

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

'"Incluida neste total esta a hidreletricidade
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Figura I-Emissdes de CO, pela queima de combustiveis fosseis, por combustivel
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Figura II - Emissdes de CO, pela queima de combustiveis fosseis, por setor

250.0007 O Outros Setores
200.000- B O Setor Agropecuario
O Setor Energético
=) i n
Q 150.000 | M Setor Residencial
en
© 100.000- B Ferro-Gusa e Ago
B Transporte Rodoviario
50.000-
0,

1990 1994

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

Pode-se afirmar que as emissdes de CH, e N,O estdo predominantemente associadas a quatro
combustiveis: a Lenha, o Bagago, o Alcool Etilico e o Carvdo Vegetal. Apenas os quatro combustiveis
juntos respondem por 96% das emissdes de CH, e de 73% das emissdes de N,O. Incluindo o Oleo Diesel,
a Gasolina e 0 Oleo Combustivel, atinge-se praticamente 100% das emissdes de quase todos os gases.
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Figura III - Emissoes de gases de efeito estufa, exceto CO,, pela queima de combustiveis em 1994, por
combustivel
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A mesma analise realizada para as emissoes setoriais revela uma concentragao ainda mais acentuada em
somente trés setores, a saber, no Transporte Rodoviario, no Setor Residencial e nas Carvoarias. Somente
para o géas N,O a distribui¢do ¢ distinta, apresentando emissdes significativas também nos setores de
Alimentos e Bebidas, Ferro-Gusa e A¢o e Energético.

Figura IV — Emissdes de gases de efeito estufa, exceto CO,, pela queima de combustiveis em 1994, por
setor
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O fato de as emissoes de gases de efeito estufa estarem relativamente concentradas em alguns
combustiveis e setores permitira que as acdes de mitigacdo se concentrem igualmente em algumas
utilizacdes setoriais de combustivel.
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1 Introducio

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

O Capitulo 2 deste trabalho descreve, sucintamente, o sistema energético brasileiro, enfatizando suas

caracteristicas particulares, como a utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

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

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

de consumo e tecnologia.

O Anexo I apresenta a metodologia utilizada, neste relatorio, para o calculo das emissdes de gases de

efeito estufa.

O Anexo Il apresenta as planilhas detalhadas, contendo os calculos realizados.
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2 Sistema Energético Brasileiro

Neste capitulo, toda a analise energética € baseada no Balango Energético Nacional (BEN), seguindo sua
nomenclatura para combustiveis, setores e subsetores. Para os capitulos subseqiientes, houve a
necessidade de adaptagdes nos dados do BEN para enquadramento na metodologia do IPCC, o que sera

oportunamente informado.

A matriz energética brasileira ¢ caracterizada pela significativa participagdo das fontes renovaveis, a
saber: a Lenha, o Carvio Vegetal, a Energia Hidraulica, o Bagaco e o Alcool Etilico de cana-de-agticar. A

evolugdo da oferta interna bruta’ de energia a partir da década de 1940 encontra-se nas figuras abaixo.

Figura 1—Oferta Interna de Energia, de 1940a 1998
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A Tabela 1 apresenta a oferta interna bruta de energia, de origem renovavel e ndo-renovavel, no Brasil,
nos anos de 1970, 1974, 1990 e 1994, e a Figura 2 apresenta a sua evolugao temporal no periodode 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 3 e 4 apresentam a sua evolu¢ao 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¢o no pais para ser transformada
e/ou consumida. O fator de conversdo de energia hidraulica e eletricidade para tep utilizado: | MWh=0,29 tep

* Energia final - produtos energéticos fornecidos ao usuario final para o atendimento de suas necessidades de consumo.

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

* Energia secundaria - produtos energéticos provenientes dos diversos centros de transformagdo de energia que tém como
destino os setores de consumo ou outros centros de transformagao.
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Tabela 1 —Oferta interna bruta de energia, por fonte

Oferta de Energia Primaria

Energia Nao-renovavel
Petroleo

Gas Natural

Carvao Vapor e Metalurgico
Uranio - U305

1970
‘Mtep® %
745 100,6
27,7 37,4
25,2 34,0
0,2 0,2
2,4 32

Ano
1974 1990
"Mtep® %  Mtep®
99,1 100,0 181,2
43,0 43,4 73,0
40,0 40,3 59,3
05 | 05 42
2,5 2,5 9,5

Y%

96,8
39,0
31,6
2,3
5.1

Energia Renovavel
Hidraulica ®

Lenha

Produtos da Cana-de-Agucar

Outras Primarias

11,5
31,5
3,5
0,2

15,6
42,5
4,8
0,3

19,0
32,2
45
03

19,2
32,5
4.6
0,3

59,9
28,2
17,9

2,1

32,0
15,0
9,6
1,1

Oferta de Energia Secundaria

Derivados de Petroleo
Gas

Coque

Oxido de Uranio - UO,
Eletricidade

Outras Secundarias

Oferta Interna Bruta

Fonte: (BEN,1998),

-0,7
-0,1
0,0

0,0
0,3
74,0

-0,9
-0,1
0,1

0,0
0,4
100

-0,6
0,0
0,1

0,0
0,5
99,2

-0,6
0,0
0,1

0,0
0,5
100

-2,2
0,0
0,0
0,6
7,7
0,0

187,3

-1,2
0,0
0,0
0,3
4,1
0,0
100

1994
Mtep*
197,6
78,4
61,8 29,3
5,0 2,4
10,2 4,8
13 | 06
70,4 | 33,4
24,5 11,6
213 | 10,1
3,0 1,4
3,7 1,7
0,0 0,0
1,0 0,5
-1,3 -0,6
9,2 44
0,6 0,3
210,8 100

“1 tep (1 tonelada equivalente de petrdleo) 45,22 GJ (com base no poder calorifico superior médio do petrdleo

consumido no Brasil)

*Fator de conversio de energia hidraulica e eletricidade para tep: 1 MWh=0,29 tep
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Tabela 2 — Consumo final de energia, por fonte

Fonte de Energia

ENERGIA PRIMARIA

Gas Natural

Lenha para Queima Direta

Outras Primarias

ENERGIA SECUNDARIA

Oleo Combustivel

GLP

Querosene

Coque

Eletricidade

Alcool Etilico

Nao Energéticos de Petroleo

TOTAL
Fonte: (BEN,1998)

1970 1974 1990 1994
Mtep % Mtep % Mtep ) Mtep )

314 45,3 30,9 33,3 32,0 18,9 RZRY

0,3 0,4 3,0 1,8 3,7

0,1 0,2 03 0,3 1,5 0,9 2,2 1,1

37,8 54,7 61,9 66,7 137,5 81,1 156,0 81,8

6,5 9,4 11,7 12,7 9.4 5,6 10,2 5.4

1,3 1,9 1,9 2,0 5,5 3,3 6,0 3,1

1,1 1,6 1,6 1,8 2,1 1,3 2,1 1,1

1,2 1,7 1,3 1,4 5,0 3,0 6,6 3,5

1,5 166 | 184 198 | 63,1 373 | 724 380

69,1 100,0 92,8 100,0 1694 100,0 190,9
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Figura 2 —Oferta interna bruta de energia, por fonte - (Mtep)
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Fonte: (BEN, 1998)

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

Até a década de 70, a Lenha, extraida basicamente de florestas nativas, representava a principal fonte
energética do pais, atendendo ao consumo dos setores Residencial (coc¢do de alimentos), Industrial
(geracao de vapor e calor direto), Agropecuario (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
€ 40% do consumo final total de energia do pais. Como conseqiiéncia do quadro de exaustao das florestas
nativas perto dos mercados consumidores e do aumento de consumo de outras fontes, a participacdo da
Lenha na matriz energética declinou nas tltimas décadas. Com a crise energética da década de 70, este
declinio sofreu uma pequena desaceleragdo, resultante dos projetos de reflorestamento para a produgao
de Carvao Vegetal para a industria siderargica. No inicio da década de 70, a oferta interna bruta de
petréleo superou a da Lenha e, no terceiro quarto da década, foi a vez de a energia hidraulica superar a
participa¢do da Lenha como fonte primaria. A Lenha, por sua vez, ocupou o terceiro lugar até 1996,

quando também foi superada pelos derivados da cana.

Outra importante fonte primaria na matriz energética nacional, a cana-de-agucar, comegou a aumentar
sua participacdo a partir de 1975, quando foi iniciado o PROALCOOL, para incrementar a produgao de
Alcool Etilico Hidratado para uso automotivo. Entre o ano de implantacio do PROALCOOL e 1989, a
oferta interna bruta de produtos energéticos da cana-de-aglicar cresceu numa taxa média de 11%,
atendendo também a demanda de Bagaco utilizado nas usinas de 4lcool e na industria. Nesse periodo, a
produgdo de Alcool Etilico cresceu a uma taxa média anual de cerca de 24%. Apos 1989, a produgio
manteve-se estagnada, resultado da combinagdo da queda do prego internacional do petréleo e da falta de
politicas de incentivos a produgéo e ao uso desse combustivel renovavel. Além do Alcool Etilico, a cana-
de-acgticar também produz o Bagaco, que supre hoje cerca de 7 a 8% do consumo energético final

brasileiro. O consumo de Alcool Etilico atingiu o seu pico em 1989, quando alcangou 20% da energia
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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% nas vendas de veiculos leves novos.

A energia hidraulica ganhou impulso na década de 60, com a participagao estatal no setor elétrico, através
da construcdo de grandes hidrelétricas. A partir de entdo, a oferta bruta de energia de origem hidraulica
cresceu a taxas médias anuais muito altas, 12,5% na década de 1970, 6,1% na década de 1980 ¢ 4,2%
entre 1990 e 1994 (contabilizando-se nestes dois ultimos periodos, a parcela de energia importada da
participagdo paraguaia na UHE de Itaipu). Na primeira metade da década de 80, a energia hidraulica
tornou-se a principal fonte de energia primdria, ultrapassando a participagdo do petroéleo na matriz
energética. Em 1994, a energia hidraulica ja representava 33% da oferta interna bruta total de energia,
sendo responsavel por 97% do suprimento de Eletricidade no pais. Nesse mesmo ano, a Eletricidade

atendeu a 38% do consumo final energético do pais.

Figura 5—Geracdo de Eletricidade (TWh)
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Fonte: (BEN, 1998)

Aprincipal fonte primaria nao-renovavel empregada no pais € o petroleo, com 72% das fontes fosseis em
1994. A intensificagdo do uso do petrdleo no pais deve-se a duas principais causas. A primeira ¢
decorrente da expansao do parque industrial nacional, no periodo entre a I Guerra Mundial e o segundo
choque do petrdleo, quando o pais experimentou um desenvolvimento econdmico acelerado, baseado
numa estratégia de substitui¢do das importagdes, com taxas de crescimento médio anual de 7%. A
segunda causa decorre da opcao pelo transporte rodoviario, no escoamento da producao e nos transportes
de massa e individual, este ultimo influenciado pelos crescentes indices de urbanizagao do pais e pela
ineficiéncia dos transportes coletivos.

A utilizagdo do carvao mineral no Brasil compreende o Carvao Vapor, totalmente produzido no pais, e o

Carvao Metalurgico, atualmente quase todo importado, destinado ao setor siderurgico. O Carvao Vapor
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brasileiro, utilizado predominantemente na geragdo termelétrica e na induastria, possui baixo poder
calorifico, alto teor de cinzas (em torno de 50%) e média quantidade de enxofre (de 2 a4%). O alto teor de
cinzas inviabiliza o seu transporte de forma econdmica para longas distancias, restringindo o seu
consumo as localidades proximas a sua ocorréncia. Na geragao termelétrica, seu uso € restrito a usinas
que operam em regime de complementagdo no sistema elétrico interligado, em periodos hidricos

desfavoraveis, contribuindo com menos de 3% da geragao elétrica total do pais.

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

Argentina.

Parte da energia consumida no Brasil ¢ importada. Existe uma forte dependéncia nacional do petroleo
importado. Em 1970, o petréleo importado representava cerca de 24% da oferta interna bruta de energia
do pais e 69% da demanda total de petréleo. Entre 1970 e 1990, a dependéncia externa de energia foi
maxima em 1978, quando as importagdes de petroleo atingiram 36% da oferta interna bruta de energia
(BEN, 1998) e 85% de todo o petréleo consumido no pais. A partir de 1978, as importagdes de petroleo
comegaram a declinar em fungdo da combinagdo dos resultados do PROALCOQOL, dos programas
governamentais de substituicdo de Oleo Combustivel por Eletricidade, na industria, e do inicio da
intensificagdo, por parte da Petrobras, da exploragao das reservas nacionais de petroleo, especialmente as
reservas offshore de aguas profundas. Em 1985, este conjunto de agdes ja havia permitido as importagdes
de petroleo diminuirem a metade e a dependéncia externa de energia se reduzir para 16%. Apds 1985,
com areducao dos precos internacionais do petroleo a dependéncia externa voltou a aumentar atingindo
26% em 1994.
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Tabela 3 — Dependéncia externa de energia

Ano

1970 1990 1994

Depenhdencla Produ¢io Importag¢io® Dependéncia

Produgio | Importagio * Dependéncia" Produgio Importacio *
(Mtep) (Mtep) (%)

(Mtep) (Mtep) (%) (Mtep) (Mtep) %)

Petroleo © 45,7 33,8 38,0

8,0 17,4

Carvao Metalurgico d 0,5 96,1 0,4 9,8 96,4

9,2 10,8

10,6 75,6

Eletricidade © 13,3

Energia Total ©

Fonte: (BEN, 1998)

* Importagdes liquidas

* Dependéncia=Importacdo/(Produgdo + Importagio)

¢ Aimportagdo de petrdleo inclui petroleo cru e derivados

¢ A importagdo de Carvio Metalurgico inclui também Coque importado. Na contabilizagio energética do Coque importado, é
feita a equivaléncia de Itep de coque = 1,4 tep de Carvado Metaltrgico. A constante 1,4 foi obtida a partir da energia contida
na quantidade de Carvao Metaltirgico necessaria para produzir 1 tep de coque, determinada por informagdes do BEN.

¢ A produgdo de Eletricidade inclui todas as formas de transformagdo de energia em eletricidade. A importagdo refere-se
somente a geragdo hidrelétrica de Itaipu Binacional.

"Energia Total: a producio refere-se apenas a produtos energéticos primarios domésticos; a importacio inclui produtos

energéticos primarios e secundarios

2.1 Consumo de energia por setor

Parte da energia ofertada no pais ndo ¢ consumida diretamente e destina-se aos centros de transformacao,
onde a energia que entra, primaria ou secundaria, ¢ convertida em uma ou mais formas de energia
secundaria. Da energia que vai para o consumo final, uma pequena parte € utilizada como matéria-prima
na fabricacao de produtos ndo energéticos, como no caso da Nafta para a petroquimica, do Asfalto e dos
Lubrificantes. Desta forma, classifica-se o consumo final de energia como energético ou nao energético.
A Tabela 4 apresenta a distribui¢do do consumo final da energia no Brasil. No ano de 1994, do consumo
final total de energia, de aproximadamente 191 Mtep, apenas cerca de 5,6% destinaram-se ao Consumo
Nao Energético. No periodo 1970 a 1994, o consumo final total de energia do pais cresceu cerca de 180%,

apresentando uma taxa média anual de 4,3%.
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Tabela 4 — Consumo final de energia, por setor

Setor

Consumo Final Energético

Industrial 20,9
Transportes 13,0
Residencial 23,5
Comercial 1,9
Publico 1,1
Energético 1,9
Agropecuario 5,3
Outros Consumos 0,0

30,9
19,2
34,8
2,8
1,6
2.8
7.8
0,0

31,0
20,5
24,5
2,8
1,9
3,4
54
0,0

34,6
22,9
27,3

65,7
32,3
27,7
7.8
5.4
13,2
73
0,3

75,3
36,9
29,1
9,1
6,9
14,9
8,2
0,0

Consumo Final Nao Energético

Consumo Final Total

Fonte: (BEN, 1996)
* Os percentuais indicados para os consumos finais energéticos dos setores economicos foram calculados
relativamente ao consumo final energético.

Os maiores consumidores finais de energia sdo os setores Industrial, Transportes e Residencial, que, em
1994, foram responsaveis, respectivamente, por cerca de 42%, 22% e 16% do consumo final energético
do pais. As participagdes relativas dos setores Residencial e Agropecuario no consumo final de energia
decresceram desde 1970, enquanto as participacdes dos setores Comercial e Industrial tiveram um
aumento expressivo. Esse fato ¢ o reflexo das mudangas estruturais da economia do pais na estrutura de
consumo de energia. No caso do Setor Industrial, o aumento de seu consumo deve-se ndo apenas ao
crescimento da sua produgdo, mas também a introdu¢do de industrias energo-intensivas no pais, tais
como as industrias de aluminio, de papel e celulose e siderurgicas.

Figura 6 — Consumo de energia, por setor
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Fonte: (BEN, 1996)
2.1.1 Consumo Final de Energia no Setor Industrial

O consumo energético do Setor Industrial cresceu a uma taxa média anual de 5,5% no periodo de 1970 a
1994. Atualmente os maiores consumidores finais de energia do Setor Industrial s3o os subsetores de
Ferro-Gusa e Aco e de Alimentos e Bebidas, que, em 1994, foram responsaveis, respectivamente, por
22% e 18% do consumo final de energia do Setor Industrial.

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

O consumo de Bagaco aumentou em 129% (3,5% a.a.), entre 1970 e 1994, passando de 3,0 Mtep para 6,9
Mtep. Esse aumento resultou do crescimento da producdo de cana do subsetor sucro-alcooleiro, que
passou a empregar mais eficientemente o Bagaco como fonte de calor indireto no seu processo produtivo
e na comercializa¢ao de excedentes, in natura ouna forma de briquetes, como combustivel nas industrias
localizadas proximas as usinas de agucar e alcool. Apesar dessas transformagdes, o Bagaco teve sua
participagdo relativa no consumo energético industrial reduzida de 14%, em 1970, para 9%, em 1994.
Essareducao ¢ justificada por seu uso se restringir as destilarias de dlcool, usinas de agucar e as industrias

nas suas proximidades.

A Lenha, outro energético importante para o Setor Industrial, vem perdendo mercado para outros
energéticos. Esse fato deve-se a escassez crescente de Lenha nativa e ao uso mais conveniente de outras

formas de energia, tais como o GLP, a Eletricidade ou o proprio Oleo Combustivel. Sua participagio
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relativa que era de cerca de 24%, em 1970, caiu para apenas 7%, em 1994, vindo a se tornar o quinto
energético de maior consumo industrial. Seu consumo de 4,1 Mtep, em 1970, cresceu auma taxa anual de
0,9% no periodo de 1970 a 1994, atingindo seu consumo maximo, de 6,6 Mtep, em 1986, decaindo desde

entao.

O coque de Carvao Metalurgico teve sua participagdo relativa aumentada de 6% em 1970, para 9%, em
1994, como conseqiiéncia do crescimento nacional da produc¢do de Ferro-Gusa e Ago. Este crescimento
de consumo foi acelerado no inicio da década de 90, quando se reduziram as barreiras a importacao do

Carvao Metalargico, época em que o consumo de coque ultrapassou o consumo de Carvao Vegetal.

O consumo de Carvao Vegetal também sofreu um acréscimo significativo entre 1970 e 1994. Até 1989,
seu consumo cresceu a uma taxa média anual de 10%, como decorréncia dos projetos de implantacao de
florestas energéticas pelo setor sidertrgico e das restricdes as importacdes de Carvao Metalurgico. A
partir de 1990, com a queda das barreiras a importacdo do Carvao Metalurgico e a falta de incentivo a

producao de Lenha renovavel, seu consumo declinou.
Cabe ainda destacar a crescente participacao do Géas Natural no Setor Industrial, cujo consumo ainda ¢
pequeno em funcdo da reduzida produgdo nacional, mas que devera aumentar bastante no futuro

proximo.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a evolucdo do consumo de cada um dos subsetores do

Setor Industrial e das diversas fontes de energia.

Figura 7—Evolucao do consumo final de energia, por subsetores do Setor Industrial
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Fonte: (BEN, 1996)

Figura 8 — Evolucao do consumo final de energia no Setor Industrial, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Géas Natural, carvdo mineral, outras fontes primarias renovaveis, Oleo Diesel, GLP, Gas
Canalizado, Outras Secundarias de Petroleo e Alcatrdo

2.1.2 Consumo final de energia no Setor de Transportes

O consumo energético do Setor de Transportes aumentou a uma média anual de 4,5% entre 1970 e 1994.
Nesse ano, o modo de Transporte Rodoviario foi o maior consumidor de energia do Setor de Transportes,
com 89% do consumo do setor. Esse fato decorre da op¢ao nacional pelo transporte rodoviario no
escoamento da producdo, nos transportes de massa ¢ individual, este ultimo influenciado pelos

crescentes indices de urbanizagao do pais e pela ineficiéncia dos transportes coletivos.

As principais fontes de energia consumidas foram o Oleo Diesel, a Gasolina automotiva e os Alcoois
Anidro (adicionado a Gasolina) e Hidratado, que, em 1994, representaram, respectivamente, cerca de
50%, 25% e 17% do consumo. As demais fontes de energia permanecem num patamar inferior a 5% do
consumo total do setor.
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Figura 9 — Evolugao do consumo final de energia, por subsetores do Setor de Transportes

40

35 |

FERROVIARIO

30 HIDROVIARIO

AEREO

25 1

20 -

15

Consumo Final (Mtep)

10 RODOVIARIO

70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94

Ano

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40% RODOVIARIO

Consumo Final (%)

30%

20%

10%

0%

Ano

Fonte: (BEN, 1996)
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Figura 10— Evolucao do consumo final de energia no Setor de Transportes, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

(1) Inclui Gés Natural, Carvao Vapor, Lenha, Oleo Combustivel, Gasolina de Aviagdo, Eletricidade e

Outras Secundarias de Petroleo.

2.1.3 Consumo final de energia no Setor Residencial

O consumo energético do Setor Residencial cresceu a taxa média anual de 0,9% entre 1970 e 1994, o que

representou um crescimento moderado, se comparado ao crescimento do consumo dos outros setores. De

fato, o consumo residencial per capita decresceu de 0,25 para 0,19 tep/hab. Um dos principais fatores da

sua queda deveu-se ao aumento do consumo de fontes de energia mais eficientes, tais como a Eletricidade

e 0 GLP que deslocou a Lenha, o Querosene e o Carvao Vegetal.
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Em 1994, a principal fonte de energia consumida neste setor foi a Eletricidade (55%), consumida
principalmente nas areas urbanas para iluminacao, condicionamento de ambientes e forca motriz,
seguida da Lenha (22%), utilizada principalmente nas areas rurais para coc¢ao de alimentos e do GLP
(19%), empregado principalmente na coc¢do de alimentos nas dreas urbanas. O Gés Natural iniciou
fortemente a sua participagdo no setor, crescendo cerca de 550% no periodo de 1990 a 1994. Espera-se

que ele venha a dominar o mercado urbano para os usos de coc¢ao e aquecimento de dgua.

Figura 11 - Evolugdo do consumo final de energia no Setor Residencial, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)
(1) Inclui Gas Natural, Querosene ¢ Gas Canalizado
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2.1.4 Consumo final de energia no Setor Publico
O consumo energético do Setor Publico cresceu 469% entre 1970 e 1994 (cerca de 7,5% a.a.),
aumentando de 1,14 Mtep para 6,83 Mtep no periodo. O consumo energético do setor baseia-se quase

exclusivamente na Eletricidade que, em 1994, representou 91% do consumo total.

Figura 12— Evolu¢ao do consumo final de energia no Setor de Publico, por fontes
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(1) Inclui Gas Natural, Lenha, Oleo Diesel, Oleo Combustivel, GLP, Querosene, Gas Canalizado, Carvao
Vegetal e Outras Secundarias de Petroleo
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2.1.5 Consumo final de energia no Setor Agropecuario

O consumo energético do Setor Agropecudrio apresentou crescimento de 55% no periodo de 1970 a

1994, o que representa uma taxa anual de apenas 1,8%, aumentando de 5,3 para 8,2 Mtep no periodo.
No Setor Agropecudrio verifica-se substitui¢do entre energéticos devido a sua propria modernizagao,

caracterizada pela maior mecanizagao e eletrificacdo da atividade agropecuaria. Como conseqiiéncia, a

Lenha, o Querosene e o Carvio Vegetal ddo lugar ao Oleo Diesel e a Eletricidade.

Figura 13— Evolu¢do do consumo final de energia no Setor Agropecuario, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)
(1) Inclui Oleo Combustivel, GLP, Querosene e Carvao Vegetal
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2.1.6 Consumo final de energia no Setor Energético

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

mesmos centros.

No periodo de 1970 a 1994, o consumo do Setor Energético apresentou crescimento de 650%, o que
representa um valor médio anual de 8,7%. O Bagago foi responsavel por esse crescimento elevado, pois,
apartir da implementagdo do PROALCOOL em 1975, ele passou a ser utilizado como fonte de calor para
a produgdo de vapor destinado aos processos industriais nas destilarias de alcool, tendo, em 1994, uma

participagdo de 56% no consumo energético do setor.

Figura 14— Evolucao do consumo final de energiano Setor Energético, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)
Inclui Oleo Diesel, GLP, Nafta, Querosene, Gas de Coqueria, Gas Canalizado, Coque de Carvao
Mineral e Alcatrao
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2.1.7 Consumo final de energia no Setor Nao Energético

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

apos a sua utilizagao.

A evolucao do Consumo Nao Energético mostra claramente que houve uma mudanga importante no
inicio da década de 1970 com o grande aumento de consumo da Nafta como insumo ndo energético na
industria petroquimica. Na década de 1980, uma nova mudanga estrutural pode ser notada com o

aumento da participagdo do Gas Natural, s6 que em escala muito menor.

Figura 15— Evolug¢do do consumo final ndo energético, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)

2.1.8 Centros de transformacao

Os centros de transformagdo incluem as refinarias de petroleo, plantas de gas natural, usinas de
gaseificagdo, coquerias, ciclo do combustivel nuclear, centrais elétricas de servigo publico, centrais
elétricas autoprodutoras, carvoarias e destilarias. Com excecao das centrais termelétricas de servigo
publico, das centrais elétricas autoprodutoras e das carvoarias, nos demais centros de transformagao as
emissoes de gases de efeito estufa sdo vistas como emissoes fugitivas do processo de conversao de
energia. Nas centrais termelétricas de servigo publico, nas centrais elétricas autoprodutoras e nas
carvoarias, entretanto, ocorre consumo real de combustivel, com emissdes de gases de efeito estufa, no

processo de transformacao da energia.

2.1.8.1 Consumo de energia nas centrais termelétricas

O consumo de energia nas centrais termelétricas de servigo publico teve um aumento modesto, com
média anual de 2% no periodo de 1970 a 1994. Em 1994, a mais importante fonte energética de geracao
termelétrica de servigo publico foi o Carvdo Vapor, empregado na regido Sul, seguido pelo Oleo Diesel,
com de 27% de participagio e utilizado majoritariamente em sistemas elétricos isolados, e pelo Oleo
Combustivel, com uma contribuicao de 21%. Esses percentuais se alteram quando a Central Nuclear
Alvaro Alberto (Angra I), em Angra dos Reis - RJ, opera plenamente, como, por exemplo, no ano de
1984, quando ela atingiu cerca de 39% de participagao.
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A Figura 20 apresenta a evolucao do consumo energético das centrais termelétricas de servico publico,
por fontes, e a Figura 21, das centrais elétricas autoprodutoras. Comparando-se as duas figuras, verifica-
se que os perfis de consumo energético sdo bem distintos, com as centrais elétricas autoprodutoras

fazendo uso significativo de fontes renovéaveis, tais como a Lixivia, a Lenha e o Bagaco.

A geragdo termelétrica por autoprodutoras, ao contrario da geragdo termelétrica de servigo publico,
cresceu de forma significativa, a uma taxa média anual de 5% no periodo de 1970 a 1994. Contribuiram
para esse crescimento o aumento do excedente de Bagago nas destilarias, a partir da implantacdo do
PROALCOOL, e o aproveitamento da Lixivia pela Industria de Papel e Celulose na geracdo de
Eletricidade.

Em 1994, as principais fontes de energia utilizadas na geracao termelétrica de autoprodutores foram a
Lixivia e outras recuperagdes (principalmente residuos agricolas), com 32% de participagdo, o Bagago,

com 20%, e 0 Oleo Combustivel, com 17%.

Figura 16 — Evolucao do consumo energético das centrais termelétricas de servico publico, por fontes
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Fonte: (BEN, 1996)
(*) Inclui Lenha e Gés Natural

Figura 17— Evolugao do consumo energético das centrais termelétricas autoprodutoras, por fontes
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(*) Inclui Gas Natural, Carvao Vapor, Gas de Coqueria e outras secundarias.
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Fonte: (BEN, 1996)
(*) Inclui Gas Natural, Carvao Vapor, Gas de Coqueria e outras secundarias.

2.1.8.2 Consumo de energia nas Carvoarias
Nas Carvoarias, 100% da energia consumida vem da propria Lenha. Parte do material pirolenhoso da

Lenha que alimenta os fornos de carvoejamento ¢ transformada em Carvao Vegetal e outra parte ¢
consumida, gerando energia e residuos, entre os quais estao o CO, e outros gases de efeito estufa.
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3 Emissoes de CO,

As emissdes de CO, do Brasil, originadas da queima de combustiveis fosseis, foram calculadas segundo
a metodologia bottom-up do IPCC (1997) adaptada ao sistema energético brasileiro como descrito no

Anexol.

As emissoes de CO, provenientes da combustdo da biomassa no sistema energético devem ser incluidas
apenas a titulo de informacdo no Inventdrio de Gases de Efeito Estufa, sem serem adicionadas as
emissdes dos combustiveis fosseis. As emissdes derivadas do consumo da biomassa sdo objeto de outro
moédulo metodolégico especifico - Uso do Solo e Manejo Florestal (Land Use and Forestry)
(IPCC,1997), onde ¢ determinado o balango entre o carbono emitido pela biomassa extraida e o carbono

absorvido durante o crescimento de novas plantas.

As emissdes de CO, sdo dependentes do contetdo de carbono dos combustiveis, podendo ser calculadas,
com razoavel precisdo, num nivel de agregacgao alto, como o proposto na metodologia top-down. A
mesma metodologia ndo pode ser aplicada aos outros gases de efeito estufa, cujo calculo das emissoes
necessita informagdes complementares sobre uso final, tecnologia dos equipamentos, condi¢des de
utilizacao, etc, e deve ser feita, portanto, num nivel mais desagregado. Mesmo ndo sendo fundamental, o
manual do IPCC (1997) recomenda que se fagam também os célculos das emissdes de CO, num nivel
mais desagregado, o mesmo adotado para o calculo das emissdes dos outros gases de efeito estufa.
Seguindo essa orientagdo, as emissdes de CO, da queima de combustiveis foram calculadas para os
varios setores da economia e, nas proximas quatro tabelas, sdo apresentadas as quantidades de

combustiveis fosseis consumidas e as respectivas emissoes.
ATabela 5 mostra o consumo dos combustiveis fosseis para os combustiveis relatados, sendo que:

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

consumo desse ano.

e Atltima coluna da tabela apresenta a taxa de crescimento do consumo dos combustiveis entre 1990
e 1994.
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Tabela 5 — Consumo dos combustiveis fosseis, por combustivel 1990/1994

Consumo

Combustivel 1990 1991 1992 1993

TJ TJ TJ TJ TJ %

Querosene de Aviagdo
Out. Prod. Nao Ene. Petr 52
Outros Prod Sec. Petréleo

Total 2.938.261 3.046.609 3.123.847 3.242.465 3.404.341 100
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A Tabela 6 mostra as emissdes correspondentes ao consumo de combustiveis fosseis para os

combustiveis relatados, sendo que:

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

consumo desse ano.

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

Tabela 6 — Emissoes de CO, dos combustiveis fosseis, por combustivel 1990/1994

Emissoes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993

Gg Gg Gg Gg Gg % %

Querosene de Aviagio 6,6
Out. Prod. Nao Ene.Petr. | | |
Outros Prod. Sec. Petrleo 35

Total 197.972  208.573  213.170  221.734  231.408 100 17

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up 41



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

ATabela 7 mostra o consumo dos combustiveis fosseis para os setores relatados, sendo que:

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

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

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

Consumo

Setor 1990 1991 1992 1993 1994

TJ TJ TJ TJ TJ %
Setor Energético Amplo 302.982  298.238 328.413 333.841 340980 10
Centrais Elét. Serv. Pub. 70.824 80.885 89.992 78.728 86.368 2,5
Centr.Elét. Autoprodutoras 39.714 41.492 53.848 55.164 47.774 1,4

20
Carvoarias

Consumo Setor Energético 192.443 175.862 184.573 199.949 206.838 6,1

Consumo Niao Energético 394.364 RE{RIK 389.815 398.029 438.819 11

Comercial 29.990 27.788 28.620 21.686 21.940 0,64 =27

Residencial

Agropecuario 136.301 142.143 146.267 161.603 170.581 5,0

Transportes 1.140.278 |1.197.238 | 1.206.521 | 1.251.750 |1.313.481 39 15
Aéreo 82.262 86.085 80.973 85.484 87.717 2,6 7
Rodoviario 990.617 |1.045.515 | 1.057.290 |1.091.522 |1.161.586 34 17
Ferroviario 21.951 21.951 22.595 22.939 17.183 0,5 -22
Maritimo 45.448 43.687 45.663 51.806 46.994 1,4 3

Industrial 707.321 767.559 782.952 820.572 849.273 25 20
Cimento 68.771 76.246 61.888 62.576 61.481 1,8 -11
Ferro-Gusa e Ac¢o 281.289 | 327.080 333.743 355.192 371.638 11 32
Ferro-Ligas 2.010 1.768 2.742 3.145 3.244 0,10 61,4
Mineracao e Pelotizacao 30.908 30.599 33.364 35.751 40.768 1,2 32
Nao-Ferrosos 35.249 36.084 36.694 46.079 43.264 1,3 23
Quimica 116.155 118.196 122.155 116.297 123.943 3,6 7
Alimentos e Bebidas 42.597 43.042 47.336 48.362 48.491 1,4 14
Téxtil 21.485 20.567 20.370 21.483 18.252 0,54 -15
Papel e Celulose 31.408 34.994 40.291 37.693 38.374 1,1 22,2
Ceramica 22.616 23.656 30.002 33.332 34.094 1,0 51
Outros 54.833 55.328 54.367 60.661 65.724 1,9 20

2.938.261 3.046.609  3.123.847 3.242.465 3.404.341 100
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A Tabela 8 mostra as emissdes correspondentes ao consumo de combustiveis fosseis para os setores

relatados, sendo que:

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

consumo desse ano.

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

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

Emissdes de CO, | Taxa
Cresc.

L 1990 1991 1992 1993 90/94

Setor Energético Amplo 22.914 22.704
Centrais Elét. Serv. Pub.
Centr.Elét. Autoprodutoras

Carvoarias

Consumo Setor Energético
Consumo Niao Energético 5.482 5.438 5.423 5.614 6.204 2,7 13

Residencial 13750 14122 14633 | ISA68 | 1517666

Comercial 2.046 1.899 1.952 1.526 1.557 0,67 -24

Piblico | sz 50 499 878 1962 085

Agropecuario 9.998 10.425 10.729 11.854 12.516 5,4

Transportes 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324 | 41 15
Aéreo 5.818 6.089 5.728 6.047 6.204 2,7 6,6
Rodoviario 71.150 75.052 75.923 78.338 83.302 36 17
Ferroviario 1.614 1.611 1.657 1.682 1.260 0,54 -22
Maritimo 3.437 3.300 3.452 3.922 3.558 1,5 3,5

Industrial 61.260 67.412 68.289 71.587 74.066 32 21
Cimento 5.628 6.384 4.999 5.011 4.940 2,1 -12
Ferro-Gusa e A¢o 28.536 33.343 33.925 36.055 37.606 16 32
Ferro-Ligas 208 155 246 264 281 0,12 35
Mineragédo e Pelotizagdo 2.405 2.384 2.637 2.791 3.215 1,4 34
Nao-Ferrosos 3.085 3.194 3.213 4.092 3.860 1,7 25
Quimica 8.552 8.733 8.990 8.504 9.038 3,9 5,7
Alimentos e Bebidas 3.201 3.214 3.514 3.594 3.615 1,6 13
Téxtil 1.599 1.523 1.497 1.583 1.332 0,58 -17
Papel e Celulose 2.445 2.710 3.098 2.885 2.936 1,3 20
Ceramica 1.680 1.775 2.220 2.465 2.501 1,1 49
Outros 3.921 3.997 3.950 4.344 4.741 2,0 21

Total 197.972  208.573 213.170 221.734 231.408 100 17
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As emissdes de CO, do Brasil, em 1994, foram de 231.408 Gg de CO,. Essas emissdes cresceram 17% no
periodo de 1990 a 1994’, enquanto o crescimento do consumo de energia foi de 16% (ver Tabela 5). Isso
permite concluir que houve um leve aumento da intensidade de carbono do sistema energético do pais. As
emissOes acima referidas estdo associadas ao consumo de 3.404.341 TJ em combustiveis fosseis no
sistema energético brasileiro em 1994. E importante mencionar que a biomassa desempenha um papel
fundamental na matriz energética brasileira, de forma que somente 60% do consumo nacional, em 1994,

dependeram dos combustiveis fosseis (ver Tabela 9).

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

combustiveis no Brasil.
A analise setorial serd feita a partir da Tabela 7 e da Tabela 8.

O setor que mais emitiu em 1994 foi o Setor de Transportes (41%), onde somente o modo Rodoviario foi
responsavel por 36% das emissdes totais. O Setor Industrial contribuiu com 32% das emissdes. O
subsetor industrial que mais emitiu foi o de Ferro-Gusa e A¢o, com 16% das emissdes totais. Deve-se
acrescentar que as emissoes do Setor Industrial cresceram 21% no periodo, ou seja, acima da média
nacional. Seguem na ordem decrescente de participacdo: o Setor Energético’ (11%), o Residencial
(6,6%), o Agropecuadrio (5,4%), o de Consumo Nao Energético (2,7%), o Publico (0,85%) e o Comercial
(0,67%). Desses setores de pouco peso, o Agropecuario € o Setor Publico apresentaram altas taxas de
crescimento das emissdes no periodo, respectivamente 25% e 291%, enquanto o Setor Comercial
apresentou uma queda de 24% nas emissdes’.

Uma das caracteristicas da matriz energética brasileira € a alta participacdo da biomassa na estrutura de
consumo. A tabela a seguir mostra a participagdo dos combustiveis fosseis na estrutura de consumo

setorial. O “total” do consumo referido é a soma dos combustiveis fosseis com a biomassa. Na maior

"Inclui o consumo nio-energético e exclui o consumo de biomassa e eletricidade proveniente de usinas hidrelétricas e nuclear.
* Setor Energético no sentido amplo dado pelo IPCC, que inclui, além do consumo final do Setor Energético, as Centrais
Elétricas de Servigo Publico, as Centrais Elétricas Autoprodutoras ¢ as Carvoarias.

’ Esses dados tém que ser interpretados a luz da estrutura energética do Brasil. O crescimento do consumo de energia no Setor
Comercial deu-se, exclusivamente, pela eletricidade, enquanto o consumo dos combustiveis fosseis diminuiu. Nos Setores
Publico e Agropecuario houve, além do aumento do consumo de eletricidade, um aumento do consumo de combustiveis
fosseis.
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parte dos setores e subsetores, houve um aumento da participacdo dos combustiveis fosseis na sua
estrutura de consumo, como se pode constatar na Tabela 9. Somente na produgdo de energia pelas
Centrais Elétricas Autoprodutoras (Setor Energético Amplo), no Setor Comercial e nos subsetores de
Alimentos e Bebidas e Papel e Celulose (Setor Industrial), houve aumentos da participacao da biomassa
no periodo de 1990 a 1994.

Tabela 9 — Evolug¢do da Participagdo de Combustiveis Fosseis

Fossil/(Fossil+Biomassa) Variacgao
(%) percentual

1990 1994 7 1990/94

Setor Energético - Amplo 26,0 29,0 3.1
Centrais Elét Serv. Publ.
Centr. Elét. Autoprodutoras

Carvoarias
Consumo Setor Energético

Residencial

Consumo Niao Energético

Comercial

Publico

Agropecuario

Transportes 83,0 83,3 0,2
Aéreo 100,0 100,0 0,0
Rodoviario 81,0 81,5 0,5
Ferroviario 99,6 100,0 0,4
Maritimo 100,0 100,0 0,0
Cimento 81,5 83,9 2,4
Ferro-Gusa e Ago 60,6 69,6 9,0
Ferro-Ligas 11,7 15,0 3,3
Mineragdo e Pelotizag¢ao 95,6 99,7 4,1
Nao-Ferrosos 74,2 86,6 12,4
Quimica 90,4 91,8 1,4
Alimentos e Bebidas 13,6 11,6 -1,9
Téxtil 76,2 80,3 4,1
Papel e Celulose 25,2 23,0 -2,2
Ceramica 24,6 342 9,6
Outros 64,3 72,4 8,1

Total 56,2 59,5 R

O consumo total referido ndo leva em consideragio a Eletricidade gerada pelas centrais hidrelétricas". A
eliminacgdo da geragao hidrelétrica tem como objetivo eliminar a distor¢ao provocada pela utilizacao de
um fator de conversao de MWh para tep. No Balango Energético Nacional, o fator de conversao utilizado
para a hidreletricidade est4 baseado no principio de equivaléncia na produgéo' e ¢ de 0,29 tep/MWh. Na
maioria dos paises, o fator de conversao utilizado ¢ o de 0,086 tep/MWh, calculado pelo principio de
equivaléncia no consumo térmico”. A utilizagio do primeiro fator de conversio superestima e do

" Também ndo leva em consideragdo a energia eletronuclear.

"' O principio de equivaléncia na produgio estipula a quantidade de petréleo necessario para, numa central térmica com
eficiénciade 27%, gerar | Mwh.

O principio de equivaléncia no consumo térmico estipula a quantidade de petroleo utilizada para fins de aquecimento,
equivalente ao calor gerado por IMWh (de acordo com o primeiro principio da termodinamica, 1kWh =860 kcal).
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segundo fator subestima a geracao de hidreletricidade. A razdo entre os dois fatores ¢ de mais de trés
vezes, o0 que torna a opgao por um dos dois fatores determinante para os resultados. Como no Brasil a
geragdo hidraulica é realmente muito superior as outras, independentemente do fator de conversdo
utilizado, a geragio hidraulica serd a principal fonte na geragdo de Eletricidade. E o que se constata na
proxima figura, que mostra a geragao de eletricidade no Brasil por fonte primdaria, como estd apresentado
no Balanco Energético Nacional.

Figura 18 — Geragao de Eletricidade (Servigo Publico e Autoprodutores) por tipo de fonte - 1994

HIDRAULICA
93%

Fonte: BEN 1998

A Eletricidade, além de ser basicamente de origem hidraulica, ¢ uma fonte de energia muito importante
no consumo final de quase todos os setores no Brasil: Setor Comercial (86%), Setor Publico (85%),
Residencial (52%) e Industrial (45%). Chama-se a aten¢do para esse fato porque o universo referido
neste trabalho ndlo inclui nem a energia hidraulica nem a biomassa”, tornando os consumos finais de

varios setores pouco representativos do consumo energético de fato desses setores.

A figura a seguir mostra o percentual do combustivel fossil, da biomassa e da hidreletricidade no total do

14
consumo para cada setorem 1994 ",

" A biomassa sera considerada nos calculos das emissdes dos outros gases de efeito estufa que ndo o Co,
"* Os calculos foram feitos a partir dos dados em tep do BEN e ndo em TJ.
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Figura 19 —Percentual dos combustiveis fosseis no consumo final, em 1994

TOTAL
NAO ENERGETICO
SETOR ENERGETICO
RESIDENCIAL

COMERCIAL

PUBLICO

AGROPECUARIO
TRANSPORTE

Rodoviario
Ferroviario

Aéreo
Hidroviario

INDUSTRIAL

Cimento
Ferro-Gusa e Ago

Ferro-Ligas

Mineragdo e Pelotizagdo
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Alimento ¢ Bebidas

Textil

Papel e Celulose
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Outras 69,3
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Obs: Fator de conversdo de eletricidade: | MWh=0,29 tep

A seguir, sera feita uma analise setorial das emissdes de CO, derivadas da queima de combustiveis
fosseis. De forma resumida, pode-se dizer que, analisando as emissdes setoriais por combustivel, o maior
responsavel pelas emissdes de CO, no Brasil é o Oleo Diesel, consumido no modo de Transporte
Rodoviario (24%), seguido do Coque de Carvao Mineral na Industria de Ferro-Gusa e Ago (12%), da
Gasolina no Transporte Rodoviario (12%), do GLP no Setor Residencial (6,3%) e do Oleo Diesel no
Setor Agropecuario (5,3%).
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3.1 Setor de Transportes

O Setor de Transportes foi subdividido nos modos Aéreo, Rodoviario, Ferroviario ¢ Hidrovidrio. A

Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os resultados obtidos para o Setor de Transportes como um todo e

para os modos, separadamente.

A Tabela 10 mostra o consumo de energia no Setor de Transportes, por modo de transporte e por

combustivel para os anos de 1990 a 1994. A pentltima coluna mostra a estrutura de consumo no ano de

1994, isto ¢, o percentual do consumo de determinado combustivel ou modo de transporte com relagdo ao

transporte como um todo. Na ultima coluna tem-se a taxa de crescimento do consumo entre 1990 e 1994.

Nas ultimas duas linhas, sdo apresentados o consumo total de biomassa e a participacao do combustivel

fossil no total do consumo, total esse considerado, aqui, como a soma dos combustiveis fosseis com a

biomassa, ndo incluindo a hidreletricidade.

A Tabela 11, com estrutura bastante semelhante a tabela anterior, mostra os resultados das emissoes

correspondentes.

Tabela 10— Consumo de Combustiveis no Setor de Transportes

Taxa

Consumo Cresc.
1990 1991 1992 1993 1990/94
TJ TJ TJ TJ % %
Combustiveis Fosseis, por Subsetor
82.262 86.085 80.973 85.484 87.717 6,7
Gasolina 2.062 1.890 1.632 1.847 2.191 0,17 6,3
Querosene de Aviagao 80.200 84.195 79.341 83.636 85.527 6,5 6,6
Rodoviario 990.617 1.045.515 1.057.290 1.091.522 1.161.586
Gas Natural 81 81 855 1.587 0,12 | 1850
Gasolina 313.067 339.271 337.810 355.165 388.800 30 24
Oleo Diesel 665.354 693.920 | 706.335 724.806 | 757.496 58 14
Outros Prod Sec de Petroleo 12.114 12.243 13.145 10.696 13.703 1,0 13
Ferroviario 21.951 21.951 22.595 22.939 17.183 1,3 =22
Oleo Diesel 21.736 21.865 22.595 22.939 17.183 1,3 -21
Carvao Vapor 215 86 -100
Hidroviario
Oleo Diesel 13.445 14.219 14.004 14.047 12.801 1,0 -4,8
Oleo Combustivel 32.003 29.468 31.659 37.759 34.193 2,6 6,8
Total Fossil 1.140.278 |1.197.238 |1.206.521 |1.251.750 |1.313.481 100 15
Combustiveis Fosseis, por Combustivel
Gasolina 315.129 341.161 339.443 357.012 390.991 30 24
Querosene de Aviagao 80.200 84.195 79.341 83.636 85.527 6,5 6,6
cont.
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Gas Natural
Oleo Diesel
Oleo Combustivel

Carvao Vapor

Outros Prod Sec de Petroleo
Total Fossil

Total Biomassa

Fossil/(Fossil+Biomassa) (%)

81
700.536
32.003
215
12.114
1.140.278

83,0

81
730.004
29.468

86

12.243
1.197.238

83,1

742.934
31.659

13.145
1.206.521

Consumo de Biomassa

e

83,6

Tabela 11 — Emissdes de CO, do Setor de Transportes

855
761.792
37.759

10.696
1.251.750

83,4

Emissoes de CO,

1.587
787.480
34.193

13.703
1.313.481

83,3

0,12
60
2,6

100

1850

12
6,8

-100

15

1991 1992 1993
Gg Gg Gg Gg
Por Subsetor
6.089 5.728 6.047 6.204
Gasolina 141 130 112 127 150 0,16
Querosene de Aviagao 5.677 5.960 5.616 5.920 6.054 6,4

Rodoviario 75.052 75.923

Gas Natural 5 5 48 89 0,09
Gasolina 21.479 23.276 23.176 24.367 26.674 28
Oleo Diesel 48.788 50.882 51.793 53.147 55.544 59
Out. Prod Sec Petroleo 879 889 954 777 995 1
Ferroviario 1.614 1.611 1.657 1.682 1.260 1,3
Oleo Diesel 1.594 1.603 1.657 1.682 1.260 1,3
Carvao Vapor 20 8

Hidroviario

Oleo Diesel 986 1.043 1.027 1.030 939 1,0
Oleo Combustivel 2.451 2.257 2.425 2.892 2.619 2,8
Total Fossil 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324 100
Gasolina 21.620 23.406 23.288 24.494 26.825 28
Querosene de Aviagao 5.677 5.960 5.616 5.920 6.054 6,4
Gas Natural 5 5 48 89 0,09
Oleo Diesel 51.367 53.528 54.476 55.859 57.743 61
Oleo Combustivel 2.451 2.257 2.425 2.892 2.619 2,8
Carvao Vapor 20 8

Out. Prod Sec Petrdleo 879 889 954 777 995 1,1
Total Fossil 82.020 86.052 86.760 89.989 94.324 100
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Consumo de Energia

O modo de Transporte Rodoviario ¢ o principal consumidor de energia do Setor de Transportes (88%).
Os outros modos de transporte tém participa¢ao no consumo muito inferior ao Rodoviario: o Aéreo, com
6,7%, o Hidroviario, com 3,6%., e o Ferroviario, com 1,3%. Em termos de crescimento de consumo, entre
1990 e 1994, o maior foi o Rodoviario (17%), seguido do Aéreo (6,6%), do Hidroviario (3,4%) e do

Ferroviario (-22%), o que mostra um processo de reforco da estrutura atual.

Em termos de consumo de combustivel, o Oleo Diesel é o principal combustivel, com 60% do consumo
do Setor de Transportes, seguido da Gasolina, com 30%. O consumo de Oleo Diesel, no entanto,
apresentou uma taxa de crescimento de 12%, inferior, portanto, ao crescimento do consumo nacional. O
de Gasolina, no entanto, cresceu a taxa de 24%, o que indica uma mudanca na estrutura de consumo do
Setor de Transportes, com aumento da Gasolina e retragdo do Oleo Diesel. O consumo de Gés Natural ¢
ainda pouco significativo no Setor de Transportes (0,12%), mas a altissima taxa de crescimento no
periodo (1850%) mostra o inicio de um processo de aumento de utilizacao desse combustivel, sobretudo

no transporte urbano coletivo, cujo resultado, em termos de mercado, aindando € previsivel.

E interessante notar que os combustiveis fosseis no Setor de Transportes tém 83% do mercado em 1994.

O Alcool Etilico é o responsavel pelos outros 17% do consumo.
Emissoes de CO,

Como se pode observar na Tabela 8, em 1994, o Setor de Transportes foi o setor que mais emitiu CO,
(94.324 Gg) o que corresponde a 41% das emissdes totais da queima de combustiveis fosseis. Como esse
consumo corresponde a 39% do consumo total de combustiveis fosseis, pode-se dizer que o Setor de
Transportes ¢ relativamente intensivo em carbono. O modo Rodovidrio é responsavel por 88% das
emissoes desse setor. O Transporte Rodovidrio emitiu, em 1994, 83.302 Gg de CO,, ou seja, 36% das
emissoes totais da queima de combustiveis fosseis no Brasil - fragao essa superior aquela correspondente
as emissdes de todo o Setor Industrial (32%). A taxa de crescimento das emissdes do setor Rodovidrio foi
de 17% no periodo, igual a média nacional, enquanto a taxa de crescimento do Setor de Transportes como
um todo (15%), foi levemente inferior a essa média. O modo Ferroviario, além de pouco significativo

(0,54%), é o unico modo de transporte que apresenta decrescimo no periodo (-22%).

O Oleo Diesel é o combustivel responsavel pela maior parcela de emissdes de CO, do Setor de
Transportes, com 61% das emissdes em 1994, seguido da Gasolina com 28%. Os dois combustiveis
juntos ja cobrem quase 90% das emissdes do Setor de Transportes ¢ 37% das emissoes derivadas da

queima de combustiveis fosseis em todos os setores do Brasil em 1994.
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3.2 Setor Industrial
Consumo de Energia

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

Nao considerando a hidreletricidade, ou seja, limitando o universo de andlise aos combustiveis da
biomassa e fosseis, pode-se perceber que a maior parte desses subsetores apresenta um alto percentual de
combustiveis fosseis na sua estrutura de consumo. Esse percentual aumentou, no periodo, para quase
todos os subsetores industriais. Somente os subsetores de Papel e Celulose e o de Alimentos e Bebidas
apresentaram caracteristicas opostas, ou seja, pequena participacdao de combustiveis fosseis com redugao

da participacio no periodo. E o que mostra a figura abaixo.

Figura 20— Evolucao da participagdao dos combustiveis fosseis nos subsetores industriais

ossil

1 fi

% combustive

0%

Ferro-
Ferro- Mi Nao- Ali t Papel Cera-
Cimento Gusae .erro mere a0 Quimica 1.m en Téxtil ape _e . Outros
Aco Ligas Pelot Ferrosos Bebidas Celulose mica
moo 81% 61% 12% 96% 74% 90% 14% 76% 25% 25% 64%
W94 84% 70% 15% 100% 87% 92% 12% 80% 23% 34% 72%

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

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

Combustivel

Consumo

’ Taxa
Cresc.
1990/94

Querosene [luminante 2.449 2.277 1.761 1.375 1.546 0,18 -37
Oleo Diesel 13.317 12.586 13.445 16.152 19.717 2,3 48
Oleo Combustivel 283.041 283.771 305.765 313.583 306.753 36 8,4
GLP 6.744 7.517 9.322 10.310 13.488 1,6 100
Coque de Petroleo 15.035 16.882 15.550 16.667 21.135 2,5 41
Carvdo Vapor 41.539 54.469 39.133 33.248 36.041 4,2 -13
Carvao Metalurgico 7.389 11.126 1,3

Alcatrdo 4.811 6.529 8.978 9.193 8.377 1,0 74
Coque de Carvao Mineral 216.072 259.028 262.636 277.714 283.127 33 31
Gas Natural 54.573 57.422 62.997 67.880 70.607 8,3 29
Gas de Refinaria 4.151 2.605 2.808 3.093 4314 0,51 3,9
Outros Prod Sec. de Petrdleo 26.719 24.571 22.552 25.344 32.647 3,8 22
Gas Canalizado 2.035 1.750 1.343 773 244 0,03 -88
Gas de Coqueria 35.934 36.992 35.609 36.992 39.271 4,6 9,3
Outras Primarias Fosseis 902 1.160 1.052 859 881 0,10 -2,4

Total

Total Biomassa

707.321

767.559

782.952

820.572

849.273

100

Siosis oo s o s

20

Fossil/(Féssil+Biomassa) (%) 49,9 53,0 52,8 52,9 51,4

Tabela 13 — Consumo de Combustivel Féssil no Setor Industrial, por subsetor

Consumo Taxa
LSy
TJ TJ

Cimento 68.771 76.246 61.888 62.576 61.481 7,2 -11
Ferro-Gusa-Acgo 281.289 327.080 333.743 | 355.192 | 371.638 44 32
Ferro-Ligas 2.010 1.768 2.742 3.145 3.244 0,38 61
Mineragdo ¢ Pelotizagdo 30.908 30.599 33.364 35.751 40.768 4,8 32
Nao-Ferrosos 35.249 36.084 36.694 46.079 43.264 5,1 23
Quimica 116.155 118.196 122.155 116.297 123.943 15 6,7
Alimentagdo e Bebidas 42.597 43.042 47.336 48.362 48.491 5,7 14
Téxtil 21.485 20.567 20.370 21.483 18.252 2,1 -15
Papel e Celulose 31.408 34.994 40.291 37.693 38.374 4,5 22
Ceramica 22.616 23.656 30.002 33.332 34.094 4,0 51
Outras 54.833 55.328 54.367 60.661 65.724 7,7 20
Total 707.321 767.559 782.952  820.572  849.273 100 20

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



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

Consumo de Energia Fossil

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

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

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

Mineral, com 31% e Gas Natural, com 29%.

Emissoes de CO,

Inicialmente, seria interessante ressaltar uma particularidade da metodologia de célculo das emissdes
brasileiras: as emissdes derivadas da producdo de energia elétrica pelas Centrais Elétricas

Autoprodutoras nao sao relatadas junto com as emissoes do Setor Industrial, como recomenda o IPCC

mas sim junto com as emissdes do Setor Energético Amplo (ver item 3.3).

A seguir, sdo apresentadas as tabelas com os dados das emissdes de CO, no Setor Industrial, agregados

por tipo de combustivel e por subsetor.
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Tabela 14— Emissdes de CO, do Setor Industrial, por combustivel

Emissoes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993

Gg Gg Gg Gg Gg

Outros Prod. Sec. Petréleo

Total 61.260 67.412 68.289 71.587 74.066

Tabela 15— Emissdes de CO, do Setor Industrial, por subsetor
Emissoes de CO,

1990 1991 1992 1993
Gg Gg Gg Gg Gg

Quimica 8.552 8.733 8.990 8.504 9.038
1.599 1.523 1.497 1.583 1332
Ceramica 1.680 1.775 2.220 2.465 2.501

61.260 67.412 68.289 71.587 74.066 100
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O Setor Industrial ¢ o segundo setor que mais emitiu, com 74.066 Gg ou 32% das emissoes de CO, em
1994. E um setor muito intensivo em carbono, ja que a sua participagdo no consumo de combustiveis
fosseis € de 25%. Entre os varios subsetores aqui analisados, o subsetor de Ferro-Gusa e Aco € o que mais

emite, com 51% das emissdes de CO,do Setor Industrial. A figura abaixo mostra essa distribui¢ao.

Figura 21— Distribui¢do das emissdes de CO, do Setor Industrial, em 1994

Demais
Subsetores
25%

Ferro-Gusa e
Ac¢o

Nao-Ferrosos 51%

% Cimento Quimica
7% 12%

As emissoes do Setor Industrial cresceram 21% no periodo, taxa superior a média nacional, que foi de
17%. O subsetor que mais aumentou suas emissodes foi o de Ceramica (49%), seguido pelos de Ferro-
Ligas (35%), Mineragdo e Pelotizacdo (34%) e Ferro-Gusa e A¢o (32%), que também ¢ intensivo em

carbono. Os unicos subsetores que reduziram as emissoes foram o Téxtil (-17%) e o Cimento (-12%).

A evolugdo da intensidade de carbono de cada setor pode ser avaliada comparando-se a evolucao das
taxas de crescimento do consumo energético e das taxas de crescimento das emissdes. Na Figura 22,
verifica-se quais sdo os setores que se tornaram mais intensivos em carbono durante o periodo de 1990 a
1994. O Setor Industrial como um todo ficou levemente mais intensiva em carbono. Somente o subsetor
de Ferro-Ligas reduziu muito a intensidade de carbono, devido a uma mudanca na sua estrutura de

consumo, com o aumento da participacao do Gas Natural.
Em termos de combustivel, os dois maiores responsaveis pelas emissoes de CO, no Setor Industrial

foram o Coque de Carvdo Mineral (41%) e o Oleo Combustivel (32%). Os outros combustiveis tém

importanciareduzida em termos de emissoes, ja que a participagdo individual ndo chega a 6%.
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Figura 22 — Evolug¢do das taxas de crescimento do consumo e das emissoes
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Desagregando as emissdes dos setores por combustivel (Tabela 16), observa-se que apenas o Coque de
Carvao Mineral, utilizado na Industria de Ferro-Gusa e Aco, ¢ responsavel por 39% das emissdes do
Setor Industrial. Essa importancia ¢ explicada pelo fato de grande parte do Coque de Carvao Mineral ndo
ser queimada no processo de geragdo de energia, € sim, utilizada no processo de reducao para a produgao
do aco. Esses dois processos ocorrem simultaneamente no alto-forno e nao € possivel determinar a parte
que deveria ser atribuida a geracao de energia e a parte que deveria ser considerada como processo
industrial. Ainda na Industria de Ferro-Gusa e Aco, as emissdes do Gas de Coqueria (5,7%) sdo bastante
significativas, assim como as do Oleo Combustivel da Indastria Quimica (6,1%). Os trés juntos ja
cobrem 51% das emissdes do Setor Industrial. O Oleo Combustivel é o maior responsavel pelas emissdes

de CO, em quase todos os seus subsetores.
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3.3 Setor Energético Amplo

O Setor Energético “Amplo” ¢ definido aqui como todas as atividades de extracdo, refino e produgao de
combustiveis fosseis, além da producao de energia elétrica a partir das termelétricas convencionais. O
Setor Energético Amplo referido agrega, além da categoria do consumo final do Setor Energético do
BEN, as categorias do consumo intermediario (ou dos setores de transformacao) que sdo as Centrais
Elétricas de Servigo Publico, as Centrais Elétricas Autoprodutoras e as Carvoarias'’. Segundo o IPCC
(1997), deve-se relatar o consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras no Setor Industrial, juntamente
com o consumo da industria onde essa energia ¢ gerada como atividade secundaria. A exclusdao do
consumo energético das Centrais Elétricas Autoprodutoras do Setor Industrial e a sua inclusao no Setor
Energético Amplo foi decidida, ja que ndo ¢ possivel identificar o consumo das Centrais Elétricas
Autoprodutoras por categoria de industria. Lembramos, também, que o consumo referido ¢
exclusivamente o consumo de combustivel para o funcionamento dessa industria e ndo inclui o

combustivel utilizado como matéria-prima, como, por exemplo, o petréleo para o refino.

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

' As emissdes de CO, das Carvoarias ndo sio contabilizadas por terem a sua origem na biomassa.
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Tabela 17— Consumo de Combustivel no Setor Energético Amplo

Consumo Taxa
Cresc.

1990/94

Combustiveis Fosseis

Cent. Elétr. Serv. Pub. 80.885 89.992 78.728 86.368 25
Oleo Diesel 19.030 19.202 25.473 21.908 23.368| 6,9 23
Oleo Combustivel 11.856 14.648 18.385 14.906 18.600| 5,5 57
Carvdo Vapor 39.735 46.994 46.092 41.711 44.073| 13 11
Gas Natural 203 41 41 203 326/ 0,10 60
Centr. Elét. Autoprodutoras
Oleo Diesel 4.768 4.725 4.296 4.382 4425 1,3 -7,2
Oleo Combustivel 17.612 17.483 16.581 17.784 16.281| 4,8 -7,6
Carvao Vapor 859 902 1.632 1.933 2406/ 0,71 | 180
Alcatrio 1.160 1.289 1.246 1.246 730, 0,21 | -37
Gas Natural 2.808 3.215 6.104 6.064 5942 1,7 112
Outros Prod Sec. de Petroleo 902 902 8.677 7.002 7517 2,2 733
Gas de Coqueria 3.744 4.599 6.226 6.552 3215 094 | -14
Outras Primarias Fosseis 7.861 8.377 9.085 10.202 7.260| 2,1 -7,7
Cons. Setor Energético 192.443 175.862 184.573 199.949 206.838 61 7,5
Querosene [luminante 129 172 601 515 215 0,06 67
Oleo Diesel 17.870 18.815 20.963 13.746 10.267| 3,0 -43
Oleo Combustivel 69.203 46.049 46.823 57.991 68.945| 20 -0,37
GLP 859 988 773 1.031 644 0,19 | -25
Coque de Petroleo 730 -100
Gas Natural 32.272 28.080 31.173 37.969 36.016| 11 12
Gas de Refinaria 57.991 67.026 68.694 71.421 75.531| 22 30
Outros Prod Sec. de Petroleo 1.160
Gas Canalizado 41
Gas de Coqueria 13.389 14.732 15.546 16.075 15.220| 4,5 14
Total Féssil 302.982 298.238 328.413 333.841 340.980 (100 13
Cent. Elétr. Servico Publico
Cent. Elétr. Autoprodutoras 39.176 43.343 47.574 48.777 50.345 29
Carvoarias 542.112 475.443 436.482 459.420 465.134 -14
Consumo Setor Energético 282.826 317.320 299.837 288.711 317.578 12
Total Biomassa 864.114 836.106 783.893 796.908 833.057 -4

Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 26,0 29,5
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Tabela 18 — Emissdes de CO, do Setor Energético Amplo

Emissoes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993
Cent. Elét. Servico Piblico 5.999 6.889 7.551
Oleo Diesel 1.395 1.408 1.868 1.606 1.714| 6,7
Oleo Combustivel 908 1.122 1.408 1.142 1425 5,6
Carvdo Vapor 3.684 4.357 4.273 3.867 4.086| 16
Gas Natural 11 2 2 11 18| 0,07
Cent. Elét. Autoprodutoras 3.076 3.231 4.146 4.263 3.607 14
Oleo Diesel 350 346 315 321 3241 1,3
Oleo Combustivel 1.349 1.339 1.270 1.362 1.247| 49
Carvao Vapor 80 84 151 179 223 0,87
Alcatrio 108 119 115 115 68| 0,26
Gas Natural 157 179 341 338 332 1,3
Outros Produtos Sec. Petroleo 65 65 630 508 546 2,1
Gas de Coqueria 403 495 670 705 346| 14
Outras Primarias Fosseis 565 602 653 733 5221 2,0
Cons. Setor Energético 13.839 12.584 13.189 14.229 14.753 S8
Querosene [luminante 9 12 43 37 15| 0,06
Oleo Diesel 1.310 1.380 1.537 1.008 7531 2.9
Oleo Combustivel 5.300 3.527 3.586 4.442 5.281| 21
GLP 54 62 48 64 40| 0,16
Coque de Petréleo 73
Gas Natural 1.801 1.567 1.740 2.119 2.0101 7,9
Gas de Refinaria 3.851 4.450 4.561 4.742 5.015| 20
Outros Produtos Sec. Petroleo 84
Gas Canalizado 2
Gas de Coqueria 1.441 1.586 1.673 1.730 1.638| 6,4
Total 22.914 22.704 24.886 25.119 25.602 100
Consumo de Energia

Enquanto o consumo das Centrais Elétricas Autoprodutoras e o Consumo do Setor Energético sdo

bastante diversificados, o das Centrais Elétricas de Servi¢o Publico ficarestrito a quatro combustiveis.

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

Autoprodutoras (51%) e no Consumo do Setor Energético (61%).
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Emissoes de CO,

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

em carbono.

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

Dos combustiveis acima listados, o Gas de Refinaria merece aten¢do especial, ja que, além da
participagdo significativa, também apresenta uma alta taxa de crescimento no periodo (30%). Com um
perfil semelhante, ha o Gas Natural, com 20% de crescimento no periodo. O Oleo Combustivel foi o
maior responsavel pelas emissdes de CO, no Setor Energético Amplo, em 1994, tendo apresentado uma
pequena taxa de crescimento no periodo (5,2%), o que indica uma reducao na sua importancia relativa,
caso permaneca essa tendéncia. O Oleo Diesel, com taxa de crescimento negativa (-8,7%), perde

rapidamente sua importancia como combustivel no Setor Energético Amplo.

3.4 Setor Residencial
Consumo de Energia

O consumo de energia fossil no Setor Residencial corresponde a apenas 23% da energia consumida no

17 .. .
setor ', como foi visto na Figura 19.

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

desaparecer.

" Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica.
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Tabela 19 — Consumo de Combustiveis no Setor Residencial

Consumo Taxa
Cresc.

Combustivel 1991 1992 1993 1990/94

TJ TJ TJ

5.241 4.296 3.823
214.869 224.491 233.297
203 203 692
5.779 5.372 5.209

3.265
235.058
1.058
3.744

5.370
208.898
163
5.657

Querosene [luminante
GLP

Gas Natural
Gas Canalizado

Total Féssil 220087 226092 234362 243.021  243.125 10
Total Biomassa 364.520 | 361952 | 360.449 | 316719 | 307.569 -
Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 37,6 REN 39,4 43,4 44,1

Emissoes de CO,

Apenas 6,6% das emissdes devidas a queima de combustiveis fosseis no Brasil vém do Setor
Residencial. Quase a totalidade das emissdes do Setor Residencial deve-se a queima de GLP (97%). As

outras emissdes desempenham papel marginal.

Tabela 20 — Emissoes de CO, do Setor Residencial

Emissoes de CO,

Combustivel 1992 1993

Gg Gg

Querosene [luminante
GLP

Gas Natural
Gas Canalizado

97
0,39

15.168
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3.5 Setor Agropecuario
Consumo de Energia

. ’ . ;. . 18 .
O consumo de energia fossil no Setor Agropecudrio corresponde a 50% da energia total * consumida no

setor (ver Figura 19).

Com relagdo ao pais como um todo, o Setor Agropecuario consumiu, em 1994, 5,0% da energia para
queima de combustiveis fosseis. O seu crescimento, no periodo de 1990 a 1994, foi de 25%, bem maior do
que a média nacional de 16%. Pode-se constatar um aumento do consumo de combustiveis fosseis e uma
redu¢do do consumo de biomassa. No periodo, o consumo de Oleo Diesel aumentou 24%, o do Oleo
Combustivel, 135%; enquanto o da biomassa foi reduzido em 15%. Praticamente todo o consumo de
combustiveis fosseis do Setor Agropecuario vem do Oleo Diesel (98%). O Oleo Combustivel, cuja

participagdo ¢ diminuta (1,5%), apresentou altas taxas de crescimento no periodo (135%).

Tabela 21 — Consumo de Combustiveis do Setor Agropecuario

Consumo Taxa
Cresc.

Combustivel 1990 1991 1992 | 1993 ©1990/94

TJ TJ TJ
43
144.850
1.332
43

43
160.056
1.461
43

Querosene [luminante
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
GLP

141.198
902
43

135.141
1.117
43

Total 136.301 142.143 146.267 161.603 170.581 25
Total Biomassa 92.485 | 89.951 | 81.875| 79.856| 78.61 1
Fossil/(Fossil+Biomassa) (%) 59,6 61,2 64,1 66,9 68,5

Emissoes de CO,

Apenas 5,4% das emissdes devidas a queima de combustiveis fosseis no Brasil vém do Setor
Agropecuario. Quase a totalidade dessas emissdes deve-se a queima de Oleo Diesel (98%) e a sua taxa de
crescimento no periodo (24%) foi bastante alta. O Oleo Combustivel foi o responsavel por apenas 1,6%

das emissdes do Setor Agropecudrio, mas com altas taxas de crescimento.

" Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica.
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Tabela 22 — Emissdes de CO, do Setor Agropecuario

Emissoes de CO,

Combustivel 1990 1991 1992 1993
Gg Gg Gg Gg

Querosene [luminante
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
GLP

98
1,6

3.6 Setor Comercial
Consumo de Energia

O consumo de energia fossil do Setor Comercial ¢ uma pequena parte (12%) do consumo energético do

setor"”, conforme foi mostrado na Figura 19.

Com relagdo ao pais como um todo, o Setor Comercial contribuiu, em 1994, com apenas 0,64% da
energia para a queima de combustiveis fosseis. Associada a essa pequena contribui¢do, o consumo caiu
em 27% no periodo de 1990 a 1994. O principal combustivel fossil do setor é 0 Oleo Combustivel, com
54% do consumo, seguido do GLP (25%) e do Oleo Diesel (13%). Tanto o Gas Natural quanto o Oleo
Diesel apresentaram altas taxas de crescimento no periodo, respectivamente 1200% e 79%, enquanto os

outros combustiveis apresentaram retra¢gdo no mesmo periodo.

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

" Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica.
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Tabela 23 — Consumo de Combustiveis no Setor Comercial

Combustivel

Querosene [luminante
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
GLP

Gaés Natural

Gas Canalizado
Total

Total Biomassa

Fossil/(Fossil+Biomassa) (%)

1990
TJ

1.632
12.028
14.133
41
2.157
29.990

7.088
80,9

1991
TJ

1.761
11.383
12.243

81

2.320

27.788

6.916
80,1

Consumo

1992
TJ

1.804
11.255
13.445

81

2.035
28.620

6.830

80,7

1993

TJ

2.019
11.770
5.455
366
2.075
21.686

6.658
76,5

1994

TJ
86

2.921
11.770
5.413
529
1.221
21.940

6.315

0,39
13
54
25

2,4
5,6
)

Taxa
Cresc.
1990/94

Emissoes de CO,

Em 1994, apenas 0,67% das emissdes devidas a queima de combustiveis fosseis no Brasil vieram do

Setor Comercial. A maior parte dessas emissoes se deveu a queima de Oleo Combustivel (58%), do GLP

(22%) e do Oleo Diesel (14%).

Tabela 24 — Emissoes de CO, do Setor Comercial

Combustivel

Emissoes de CO,

1992

Querosene Iluminante
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
GLP

Gas Natural

Gas Canalizado

Total

120

921

882
2,3

120

2.046

129

872

764
4,5

129

1.899

Gg

132

862

839
4,5

114

1.952

1993
Gg
6,1
148 214
902 902
341 338
20 30
116 68
1.526 1.557

0,39

14
58
22

1,9
4.4
100
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3.7 Setor Publico
Consumo de Energia

O consumo de energia fossil do Setor Publico ¢ apenas uma pequena parte (15%) do consumo energético

do setor”, como foi mostrado na Figura 19.

Com relagdo ao pais como um todo, o Setor Publico contribuiu, em 1994, com 0,77% da energia para
queima de combustiveis fosseis. No entanto, o seu crescimento no periodo de 1990 a 1994 foide 277%.

O principal combustivel do setor ¢ o Oleo Combustivel, com 60% do consumo, seguido do Oleo Diesel
(29%). Os dois juntos totalizam 89% do consumo e apresentam acentuado crescimento no periodo: Oleo
Combustivel (587%) e Oleo Diesel (123%). A irregularidade na tendéncia de crescimento do consumo
dos combustiveis fosseis, com grandes variacdes, deve-se ao fato de que eles desempenham um papel

marginal no consumo do setor, dominado pela Eletricidade.
Houve, no periodo, uma importante retragdo no consumo de biomassa (-20%).

Tabela 25 — Consumo de Combustiveis no Setor Publico

Consumo Taxa
Cresc.
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1990/94
TJ TJ TJ TJ %
Querosene [luminante 43 43 43 43 -100
Oleo Diesel 3.437 3.651 3.093 3.351 7.646 29 123
Oleo Combustivel 2.277 2191 2.577 6.830| 15.636 | 60 587
GLP 637 945 816 1.332 1.804 6,9 163
Coque de Petroleo 730 2,8

Gas Natural 81 81 41 122 122 0,47 50
Outros Produtos Sec. Petroleo 129 -100
Gas Canalizado 285 326 326 285 203 0,78 -29

Total 6.939 RY 6.896 11.962 26.142 100 277

s

97,0 97,7 97,6

Total Biomassa

Fossil/(Féssil+Biomassa) (%)

* Considerando que o total inclui biomassa e energia hidraulica.
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Emissoes de CO,

Apenas 0,85% das emissoes devidas a queima de combustiveis fosseis no Brasil vém do Setor Publico. A

maior parte dessas emissdes deve-se a queima de Oleo Combustivel (61%) e de Oleo Diesel (29%).

Tabela 26 — Emissdes de CO, do Setor Publico

Emissoes
Combustivel 1990 1991 1992 1993 1994
GgCO, GgCoO, Gg CO, Gg CO, Gg CO,
Querosene [luminante 3,1 3,1 3,1 3,1
Oleo Diesel 252 268 227 246 561 29
Oleo Combustivel 174 168 197 523 1.198 61
GLP 43 59 51 83 113 5,7
Coque de Petroleo 73 3,7
Gas Natural 4,5 4,5 2,3 6,8 6,8 0,35
Out. Prod. Sec. Petroleo 9,4
Gas Canalizado 16 18 18 16 11 0,58
Total 502 520 499 878 1.962 100

3.8 Consumo Niao Energético

O célculo das emissdes dos combustiveis consumidos em usos ndo energéticos € feito porque, mesmo
nos processos em que o objetivo final ndo seja gerar energia, pode haver emissdo de CO,. No BEN, os
dados sobre Consumo Nao Energético sdo apresentados separados do consumo final energético. Na
metodologia do IPCC, as emissdes dos combustiveis de uso ndo energético sdo calculadas numa planilha
a parte, cujo objetivo ¢ calcular o carbono estocado. A parte que ndo € estocada €, portanto, emitida e

chamada aqui de emissdes do “Consumo Nao Energético”.
Cabe observar que alguns dos combustiveis, apesar de apresentarem consumo, ndo apresentam

emissOes. Para esses combustiveis, a fracdo estocada de carbono ¢ 1, ou seja, supde-se que todo o

carbono seja estocado e que as emissdes sejam nulas (Ver Anexo I - Metodologia).
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Tabela 27 — Consumo de Combustiveis para fins Nao Energéticos

Combustivel

Querosene [luminante

Nafta

Asfalto

Lubrificantes

Out Prod Nao Energ. Petroleo
Alcatrao

Gas Natural

Gas de Refinaria

Total

Total Biomassa

Emissoes de CO,

Féssil/(Fossil+Biomassa) (%)

3.394
205.375
51.634
29.382
54.770
4.596
35.487
9.726
394.364

95,1

3.351
199.920
40.250
28.265
57.476
4.983
37.277
8.790
380.313

96,3

Consumo

1992

2.749
218.048
50.517
23.497
50.130
2.062
36.260
6.552
389.815

96,3

1993

2.620
225.178
46.307
25.817
51.591
2.320
36.178
8.017
398.029

95,4

1.332
254.346
53.481
26.934
51.934
3.179
39.027
8.587
438.819

95,1

T T

Taxa
Cresc.
1990/94

O Consumo Nao Energético gerou 6.204 Gg de CO, ou 2,7% das emissdes de CO, do sistema energético

brasileiro em 1994. A maior parte dessas emissoes veio do uso da Nafta (60%), seguida do Gés Natural
(24%) e dos Lubrificantes (16%).

Tabela 28 — Emissdes de CO, do Consumo Nao Energético

Combustivel

1990

1991

Emissoes de CO,

1992

1993

Querosene [luminante
Nafta
Asfalto

Lubrificantes

Out Prod Nao Ene. Petr.

Alcatrio
Gas Natural
Gas de Refinaria

Total

Gg

2.982

1.067

107
1.327

5.482

Gg

2.903

1.026

115
1.394

5.438

Gg

3.166

853

48
1.356

5.423

54
1.353

5.614
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4 Emissoes de Gases Nao-CO,

Os gases de efeito estufa inventariados juntamente com o CO, sdo: o monodxido de carbono (CO), o
metano (CH,), os 6xidos de nitrogénio (NO,), o 6xido nitroso (N,O) e os compostos organicos volateis
nao metanicos (NMVOC). Esses gases serdo tratados neste trabalho, de forma genérica, como gases

“nao-CO,”.

Conforme explicitado no Anexo I, a aplicagdo da metodologia hottom-up para os gases nao-CO, depende
do conhecimento da destinacao ou do uso final da energia para os setores e subsetores consumidores do
sistema energético brasileiro, além dos fatores de emissao das tecnologias ou equipamentos utilizados no
consumo final de energia. Assim, sdo necessarias informagdes adicionais sobre essas tecnologias ou

equipamentos, para cada setor ou subsetor de consumo, € os combustiveis neles empregados.

Nem sempre se tem disponiveis os fatores de emissdao adequados as tecnologias de consumo empregadas
no sistema energético brasileiro. Os critérios utilizados para a escolha dos fatores de emissdao adotados

neste trabalho encontram-se ilustrados na arvore de decisdo representada pelo fluxograma a seguir:

Existe FE especifico do Brasil para a ) FE proprio
tecnologia empregada? sim

nao
Existe FE apropriado na abordagem
detalhada (Tier 2) do IPCC (1997)? .

sim
\ FE da abordagem detalhada (Tier 2)

nio do IPCC (1997)
E aceitavel analogia com alguma .
tecnologia existente na abordagem Sim
detalhada (Tier 2) do IPCC (1997)?

nao
Existe FE apropriado na abordagem s1m FE da abordagem detalhada (Tier 2)
detalhada (Tier 2) do IPCC (1995)? do IPCC (1995)

nao
Existe FE apropriado na abordagem sim FE da abordagem simplificada (Tier 1)
simplificada (Tier 1) do IPCC do IPCC (1997)
(1997)?

nao

Nao estimar essas emissoes

FE = fator de emissao

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up 69



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

As incertezas quanto aos resultados obtidos para esses gases de efeito estufa sdo muito significativas.

Conseqiientemente, os resultados aqui obtidos devem ser considerados como preliminares e indicativos.

Com relagdo ao estabelecimento da destinacao ou do uso final da energia, vale destacar que os resultados
aqui apresentados tiveram como base principal o Balanco de Energia Util - BEU (BEU, 1995), em que
foram estimados os coeficientes de destinagdo do consumo de energia com base no estoque de
equipamentos e tecnologias de consumo existentes no Brasil em 1993. Portanto, como esses coeficientes
e os fatores de emissdo adotados foram considerados invariantes durante o periodo de analise (exceto
para os combustiveis Gasolina e Alcool Etilico consumidos no transporte rodoviario), as variagdes nas
emissoes que foram encontradas devem-se unicamente a variagdo no consumo de combustivel. Somente
com séries de dados mais completas e abrangentes seria possivel captar o carater dindmico das mudancas

tecnoldgicas do sistema energético.

Os setores analisados foram os de consumo final de energia e os setores de geracdo termelétrica e de

producdo de Carvao Vegetal.
O Anexo I descreve a metodologia empregada no calculo das emissdes de gases nao-CO, e, no Anexo I,

sdo apresentadas planilhas contendo os resultados dos célculos detalhados, elaborados para a

determinagao das emissoes.

4.1 Monodxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono resulta da combustdo incompleta dos combustiveis e ¢ um poluente primario
formado na fonte de emissao.

Para o monoxido de carbono (CO), quase todos os fatores de emissao dos combustiveis para os setores
analisados foram tirados da abordagem detalhada (Tier 2) da versao revisada do IPCC (1997).
Foram utilizados os fatores de emissao da abordagem detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos seguintes

casos:

e (Caldeiras Industriais utilizando os combustiveis fosseis: Gas Natural, Carvao Vapor, Gas

Canalizado, Gas de Coqueria e Gas de Refinaria;
e (Caldeiras a Carvao Vapor, nas termelétricas;
e Utilizagdo, em Caldeiras, dos combustiveis da biomassa: Lenha, Bagaco e Residuos Vegetais;

e Lenhaconsumidano modo de transporte ferroviario.
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Nos casos abaixo, foram utilizados os fatores de emissao da versao simplificada (Tier 1) do IPCC (1997):
e [luminacgdo, para todos os combustiveis e setores;

e Coque de Petrdleo e Outros Produtos Secundarios de Petroleo, para os usos finais de: For¢a Motriz
no Consumo do Setor Energético; e Caldeiras, no Consumo do Setor Energético e nos setores

Comercial, Publico e Industrial;
e (arvao Vegetal;
e Todos os combustiveis de biomassa utilizados nos Fornos e Secadores, no Setor Industrial;
e FornoaBagacono Consumo do Setor Energético;
e Setor de Transportes (exceto para o consumo de Gasolina e Alcool Etilico, no modo Rodoviario);
e  Querosene [luminante, utilizado em motores no Setor Agropecuario;

e Lenhapara Carvoejamento.

Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodovidrio foram adotados os

fatores de emissdo para a frota nacional de veiculos leves, calculados no modelo de emissdes veiculares a
partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o periodo 1990/1994.

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

aproximado das emissdes nacionais.

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissdes de CO, derivadas do consumo de
combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 29), por setor (Tabela 30) e por
destinacdo (Tabela 31), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma dessas tabelas, apresentam-se

também a distribuicao percentual em 1994 e a correspondente taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 29 — Emissdes de CO, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1990/94
Gg Gg Gg Gg Gg %

Combustiveis Fosseis

Querosene de Aviagio 80| 84 79| 84| 86| 007 |
Outras Secunddrias Petrdleo | 043 | 039 047 052 061 000 | 43

Biomassa
e w5 e | os)

TOTAL 13.880 13.668 13.016 12.362 12.266 100

Carvao Vegetal

Residuos Vegetais

Alcool Etilico
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Tabela 30 — Emissdes de CO, por setor

Setor

Setor Energético Amplo

Cent. Elét. Servigo Publico

: i abli 7,4 7,6 10 ,
Cent. Elét. Autoprodutoras 52 55 58 61 57
Carvoarias 1.084 951 873 919 930
Consumo Setor Energético 496 526 506 554

Residencial

Comercial

Agropecuario

Transportes
Aéreo
Rodoviario
Ferroviario

Maritimo

Industrial

1990 1991 1992 1993 1990/94

Gg Gg Gg Gg Gg % %
1.640 1.568 1.467 1.494 1.551 12,6
8,5 9,1

3.567 3.545 3.537 3.103 3.013 25

m---m

1,4 001

-----

6.368 6.383 5.898 5.593 5.406 44

Cimento
Ferro-Gusa e Aco

Ferro-Ligas

Mineragio e Pelotizacao

Nao-Ferrosos

Quimica

Alimentos e Bebidas

Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica
Outros

TOTAL

39 37 32 36 41 0,34 6,3
6.262 | 6281 | 5797 | 5483 | 5301 43 -15
22 22 23 23 17 0,14 | -21
45 44 46 52 47 0,38 3.4
68 53 43 46 52 042 | -23
781 676 635 693 716 5.8 -8,4
61 82 70 85 74 0,60 | 21
9,2 10 9,1 4,6 52| 004 | -44
48 39 40 25 27 022 | -44
26 25 22 23 24 020 | -63
461 463 530 528 629 5.1 37
12 11 73 7,7 7,7 1 006 | -33
95 92 107 105 111 0,90 | 16
146 138 125 136 138 1,1 5,5
58 57 44 46 49 040 | -16
13.880 13.668 13.016 12.362 12266 100 -12

Tabela 31— Emissdes de CO, por destinacao

Destinacao

Forga Motriz
Caldeira
Aquecedor
Forno
Secador
Tluminagao
Transporte
TOTAL

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94

Gg Gg Gg Gg Gg % %

15 16 18 15 14 0,12 -4,8
1.074 1.131 1.169 1.153 1.307 11 22
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04, 0,00 11
6.377 6.091 5.876 5.550 5.488 45 -14

46 47 55 51 50 0,41 8,7
0,11 0,11 0,09 0,08 0,07| 0,00 -36
6.368 6.383 5.898 5.593 5.406 441 -15
13.880 13.668 13.016 12.362 12.266 100 -12
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Noano de 1994, o Brasil emitiu 12.266 Gg de monoxido de carbono (CO), por queima de combustiveis.

Observando a Tabela 29, pode-se notar que os combustiveis de biomassa sdo as principais fontes
emissoras de CO, com 66% das emissdes em 1994, apesar de apresentarem redugao de 7,8% no periodo.
enquanto as emissdes dos combustiveis fOsseis apresentaram uma taxa de crescimento de 21%. O
principal combustivel em termos de emissdes de monoxido de carbono ¢ a Lenha, com 38%, seguida da
Gasolina, com (27%), e do Alcool Etilico, com 11%. A redugdo das emissdes da biomassa no periodo de
1990 a 1994 se deve, portanto, a reducao do consumo de Lenha, o principal combustivel emissor, cujas
emissoes recuaram no mesmo periodo a taxa de 14%. A redugdo das emissdes dos combustiveis fosseis
deve-se principalmente a redug¢do das emissdes da gasolina (-24%) que, contrariamente a lenha,
aumentou seu consumo no periodo. A redugdo das emissdes no caso da gasolina deve-se exclusivamente
amudancas tecnoldgicas na frota de veiculos leves que se traduziram em redugao progressiva dos fatores
de emissdo médios. As taxas de crescimento das emissdes dos diferentes combustiveis variam muito no

periodo, indo de 69%, para o Alcatrdo, a -60%, para o Gas Canalizado.

Em termos de emissoes setoriais (Tabela 30), Transportes € o principal responsavel pelas emissdes de
CO, sendo que apenas o subsetor Rodoviario responde por 43% das emissoes, seguido do Residencial,

com 25%. O Setor Industrial € responsavel por somente 15% das emissoes.

Em termos de destinacao (Tabela 31), o Forno ¢ a principal fonte emissora (45%), seguido do Transporte

(44%), apesar de o primeiro ter reduzido em 15% as suas emissodes no periodo de 1990 a 1994.

Cruzando todas as informagdes, a Gasolina consumida no Transporte Rodoviario € a principal fonte de
emissdes de CO (26%), seguida da Lenha queimada nos Fornos do Setor Residencial (23%) e do Alcool
Etilico do Transporte Rodoviario (11%). A tendéncia € que as emissdes de CO sofram uma redugao nos
anos subseqiientes, tanto pelo processo de substituicao da Lenha no residencial por outros energéticos,
como o GLP e a Eletricidade, como pela redugao das emissdes do Setor de Transportes, em que o aumento
da frota ¢ largamente compensado pelo aumento da eficiéncia dos motores, o que reduz drasticamente as

emissoes de CO.

4.2 Metano (CH,)

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

Foram utilizados os fatores de emissao da versao detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos seguintes casos:

e C(Caldeiras Industriais utilizando os combustiveis fosseis: Gas Natural, Carvao Vapor e Gas
Canalizado;
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e (aldeiras a Carvao Vapor, nas termelétricas;
e Utiliza¢dao de Lenha em Caldeiras;

e Lenhaconsumidano modo de transporte ferrovidrio.

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

e [luminacdo, paratodos os combustiveis e setores;

e Coquede Petroleo e Outros Produtos Secundarios de Petroleo, para os usos finais de: For¢a Motriz
no Consumo do Setor Energético; e Caldeiras, no Consumo do Setor Energético e nos setores

Comercial, Publico e Industrial;

e Fornos a Gas Natural, do Setor Residencial, ¢ a Gas Canalizado, dos setores Residencial e

Comercial;

e Forca Motriz, utilizando Oleo Diesel nos setores Comercial e Agropecuario, e Querosene

[luminante, nos setores Agropecuario e Industrial;
e Caldeiras a GLP, nos setores Industrial e Comercial;
e Carvao Vegetal, Bagago e Residuos Vegetais;
e Todos os combustiveis de biomassa utilizados nos Fornos e Secadores, no Setor Industrial;
e FornoalLenha, no Setor Comercial;
e  Setorde Transportes (exceto para o consumo de Gasolina e Alcool Etilico no modo Rodoviario);

e LenhaparaCarvoejamento.

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

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissdes de metano (CH,) derivadas do
consumo de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 32), por setor
(Tabela 33) e por destinagdo (Tabela 34), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma dessas tabelas,

apresentam-se também a distribui¢@o percentual em 1994 e a taxa de crescimento no periodo.

Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis - Abordagem bottom-up 75



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

Tabela 32 — Emissdes de CH,, por combustivel

1990 1991 1992 1993 1990/94
Gg Gg Gg Gg Gg %

Combustiveis Fosseis

Querosene de Aviacio 6,6
Outras Secunddrias Petroleo | 0,05 | 0,05 | 005 | 006 007 | 002 | 31

Total Fossil 12 12 12 12 12 4,0 -1,1

Biomassa

Alcool Etilico 1,7 1,8 1,8 1,7 1,8 0,61
Total Biomassa 320 294 278 278 281 96
306 290 290 293 100

332
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Tabela 33 — Emissdes de CH,, por setor

1990 1991 1992 1994 1990/94

Setor
Gg Gg Gg Gg Gg %

Setor Energético Amplo 172 150 51
Cent. Elét. Servigo Publico 0,14
1,0

Cent. Elét. Autoprodutoras

Carvoarias

Consumo Setor Energético

Residencial

Comercial

77 76 76 67 65 22
o e e s s s

0,07 0,07 0,06 0,06 0,10 0,03

Agropecuario

Transportes
Aéreo 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 6,6
Rodoviario 10 10 9,7 9,5 9,5 32 -5,9
Ferroviario 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,03 | -22
Maritimo 0,23 0,22 0,23 0,26 0,23 0,08 3.4

Industrial 58 52 50 53 55 19 -4,5
Cimento 3,0 2,2 1,8 2,0 2,3 0,77 | -25
Ferro-Gusa ¢ Aco 37 31 29 32 33 11 -11
Ferro-Ligas 3,0 4,1 3,5 4,2 3,7 1,3 21
Mineragéo e Pelotizagdo 0,31 0,33 0,29 0,06 0,06 0,02 | -80
Nao-Ferrosos 2,2 1,8 1,8 1,0 1,1 0,38 | -49
Quimica 0,75 0,72 0,68 0,69 0,72 0,24 -43
Alimentos e Bebidas 7,3 7,3 8,6 8,5 10,3 3,5 41
Textil 0,20 0,19 0,14 0,15 0,13 0,05 | -33
Papel e Celulose 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3 044 | 17
Cerémica 2,2 2,1 1,9 2,0 2,1 0,7 -6,7
Outros 0,89 0,88 0,66 0,71 0,75 025 | -16

TOTAL

Tabela 34 — Emissdes de CH,, por destinacao

. 1990 ‘ 1991 1994 1990/94
Destinacao
Gg Gg %
For¢a Motriz 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 0,64 22
Caldeira 19 20 20 20 23 7,8 23
Aquecedor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11
Forno 301 274 257 258 258 88 -14
Secador 0,55 0,57 0,58 0,46 0,45 0,15 | -19
[luminacao 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 -38
Transporte 10 11 10 10 10 3,4 -5,8
TOTAL RRY) 306 290 290 293 100 -12
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No ano de 1994, o Brasil emitiu 293 Gg de metano, por queima de combustiveis. As emissdes no periodo
de 1990 a 1994 reduziram-se em 12%.

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

emissoes foi o Diesel (2%).

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

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

Cruzando as trés variaveis - equipamento; combustivel e setor identifica-se a Lenha para Carvoejamento
como a principal fonte de emissdo, com 48% das emissoes de metano por queima de combustiveis em
1994. Em seguida apresentam-se a Lenha dos Fornos do Setor Residencial (21%) e o Carvao Vegetal

queimado nos altos-fornos da industria de Ferro-Gusa e Ago com 11%.

A diminuicao das emissdes de metano no periodo ¢ fortemente influenciada pela redugao das emissdes da
Lenha, que ¢ de 14% no periodo. Com o continuado decréscimo do consumo de Lenha, ¢ de se esperar
uma reducao ainda maior das emissdes de CH, derivadas da biomassa. Como este decréscimo vincula-se,
em geral, a uma substituicdo entre energéticos, a reducao das emissdes da biomassa € normalmente
acompanhada por um aumento nas emissdes dos combustiveis fosseis aumento, este, que ndo €, porém,
igual a reducdo, pois os equipamentos que consomem Lenha mostram-se, na média, menos eficientes do

que aqueles a base de combustivel fossil.
4.3 Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Os o6xidos de nitrogénio sao formados tanto a partir do nitrogénio atmosférico durante o processo de
combustdo quanto do nitrogénio presente no combustivel. A quantidade emitida depende, assim,
primordialmente, da temperatura da combustado, do excesso de ar na cdmara de combustao, do projeto do
queimador, da fornalha e da composi¢ao do combustivel. Para esses gases, foram tirados quase todos os
fatores de emissao para os setores analisados da abordagem detalhada (Tier 2) da versao revisada do

IPCC (1997), devendo-se, todavia, observar que:
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Foram utilizados os fatores de emissao da versao detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos seguintes casos:

Caldeiras Industriais utilizando os combustiveis fosseis: Gas Natural, Carvdo Vapor, Gas

Canalizado, Gas de Coqueria e Gas de Refinaria;
Caldeiras a Carvao Vapor, nas termelétricas;
Utilizagdo de Lenha em Caldeira;

Lenha consumida no modo de transporte ferroviario.

Nos casos abaixo foram utilizados os fatores de emissao da versao simplificada (Tier 1) do IPCC (1997):

[luminagdo para todos os combustiveis e setores;

Coque de Petroleo e Outros Produtos Secundarios de Petrdleo, para os usos finais de For¢a Motriz
no Consumo do Setor Energético; e Caldeiras no Consumo do Setor Energético e nos setores
Comercial, Publico e Industrial;

For¢a Motriz utilizando Querosene [luminante, no Setor Agropecuario;

Carvao Vegetal;

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

Forno a Bagaco, no Consumo do Setor Energético;

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

Lenha para Carvoejamento.

Para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte rodoviario foram adotados os

fatores de emissao para a frota nacional de veiculos leves, calculados no modelo de emissdes veiculares a
partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o periodo 1990/1994.

Apresentam-se a seguir os resultados encontrados para as emissoes de NO, derivadas do consumo de

combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 35), por setor (Tabela 36) e por

destinacdo (Tabela 37), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma dessas tabelas, apresentam-se

também a distribuicao percentual em 1994 e a correspondente taxa de crescimento no periodo.
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Tabela 35— Emissdes de NO,, por combustivel

80

Querosene de Aviagdo

Oleo Diesel

GLP

Carvao Vapor

Alcatrao

Gas Natural

Gas de Coqueria

Total Fossil

Carvao Vegetal

Residuos Vegetais

Alcool Etilico

Total Biomassa

1990 1991 1992 1993 ' 1990/94

Gg Gg Gg Gg Gg %

Combustiveis Fosseis

3
z
T s w2
Outras Secundérias Petréleo 42

1.199 1.246 1.277 1.313 1.347 84

Biomassa
2,0 2,0 2,4 23 2,1

100 105 99 99 101 6,3
248 253 247 245 255 16
1.448 1.500 1.524 1.559 1.601 100
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Tabela 36 — Emissdes de NO,, por setor

1990 1994

Gg
215

1991
Gg
219

1992
Gg
236

1993
Gg
231

Setor

Setor Energético Amplo

Residencial
Publico 0,94 0,91 1,7 0,25
Transportes

R
297 306 310 328 RV Y 22

Rodoviario

Maritimo

Industrial

Ferro-Gusa e A¢o

Mineragao e Pelotizago
Quimica
Téxtil

Ceramica

TOTAL 1.448 1.500 1.524 1.559 1.601 100

Tabela 37— Emissdes de NO,, por destinagao

1990 1991 1992 1993 1994

Destinacao

Caldeira

[luminacao
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1990/94

9,2

4,1
-11
-3,5

316

-7,0
10

12

3.4
17

1990/94
)
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No ano de 1994, o Brasil emitiu 1.601Gg de NO,, por queima de combustiveis e a taxa de crescimento das
emissoes no periodo de 1990 a 1994 foide 11%.

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

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

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

Cruzando as trés variaveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que, para o caso das
emissoes de NO_, as emissodes estdo muito concentradas no uso de motores no transporte rodoviario: Oleo
Diesel (38%), Gasolina (8,1%) e Alcool Etilico (6,3%).

4.4 Oxido Nitroso (N,0)

O ¢6xido nitroso ¢ um dos gases de efeito estufa de maior permanéncia na atmosfera. A bibliografia a
respeito da produgdo desse géas no processo de combustao de combustiveis fosseis ndo € tdo extensa
quanto a dos outros gases anteriormente inventariados. Assim, para esse gas, nao foram encontrados
muitos fatores de emissdo das tecnologias e equipamentos empregados pelos setores de interesse,
demonstrando a necessidade de se aprimorar o inventario com a obtencao desses fatores de emissao.
Foram utilizados quase exclusivamente os fatores de emissdo da versao simplificada (Tier 1) do IPCC

(1997), exceto para os casos a seguir.

Foram utilizados os fatores de emissao da versao detalhada (Tier 2) do IPCC (1995), nos seguintes casos:
e (Caldeiras a Carvao Vapor, nas termelétricas;

e (CaldeiraaLenha, nos setores Comercial e Agropecuario.

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



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

Foram utilizados os fatores de emissao da versao detalhada (Tier 2) do IPCC (1997), nos seguintes casos:

e Todasas Caldeiras a Oleo Diesel, Oleo Combustivel e Querosene I[luminante;

e (Caldeirasa Carvao Vapor e Lixivia, do Setor Industrial;

e (Caldeiraa Gas Canalizado do Setor Comercial;

e (aldeiras das termelétricas utilizando Outros Produtos Secundarios de Petréleo, Alcatrao e Lixivia.

e Modo de transporte Rodoviario™';

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissoes de N,O derivadas do consumo de
combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela 38), por setor (Tabela 39) e por
destinac¢do (Tabela40) para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma dessas tabelas, apresentam-se também

adistribui¢do percentual em 1994 e a correspondente taxa de crescimento no periodo.

Tabela 38 — Emissoes de N,O, por combustivel

1990 ‘ 1991 1992 1993 1990/94
Gg Gg Gg Gg Gg %
Combustiveis Fésseis
Gasolina 0,44 0,52 0,53 0,60 0,74 8,5 70
Querosene de Aviagao 0,16 0,17 0,16 0,17 0,17 2,0 6,6
Querosene [luminante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -36
Oleo Diesel 0,54 0,56 0,57 0,59 0,61 7,0 14
Oleo Combustivel 0,19 0,17 0,19 0,20 0,21 2,4 11
GLP 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,29 11
Coque de Petroleo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,33 38
Carvao Vapor 0,09 0,12 0,10 0,08 0,09 1,0 -3,3
Carvao Metaltrgico 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,18
Alcatrao 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,06 62
Coque de Carvao Mineral 0,30 0,36 0,37 0,39 0,40 4,6 31
Gas Natural 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 35
Gas de Refinaria 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 28
Outras Secundarias Petroleo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,25 33
Gas Canalizado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 -46
Gas de Coqueria 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 8,7
Outras Primarias Fosseis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -6,7
Total Fossil 1,8 2,0 2,0 2,2 2,4 27 30
Biomassa

Lenha 2,7 2,6 2,5 2,4 2,4 27 -12
Carvao Vegetal 0,94 0,82 0,75 0,81 0,82 9,4 -13
Bagaco 2,0 2,1 2,2 2,2 2,5 29 29
Residuos Vegetais 0,10 0,10 0,12 0,12 0,10 1,2 43
Lixivia 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,45 65
Alcool Etilico 0,37 0,41 0,39 0,43 0,48 5,6 32
Total Biomassa 6,1 6,1 6,0 5,9 6,3 73 4,4
TOTAL 7,9 8,1 8,1 8,1 8,7 100 10

*'Para o Alcool Etilico foi utilizado o fator de emissdo da gasolina.
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Tabela 39 — Emissoes de N,O, por setor

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gg Gg Gg Gg Gg % %
Setor Energético Amplo ) 1,5 1,5 1,4 1,5 18
Cent. Elét. Servigo Ptblico
Cent. Elét. Autoprodutoras

Setor

Carvoarias

Consumo Setor Energético

Residencial 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 14

Publico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12

Transportes 1,4 1,6 1,5 1,7 1,9 22
Aéreo 0,16 0,17 0,16 0,17 0,18 2,0 6,6
Rodoviério 1,2 1,3 1,3 1,5 1,7 19 40
Ferroviario 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 | -23
Maritimo 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,32 3,4

Industrial 3,2 3,2 3,2 3,3 3,6 42 12
Cimento 0,12 0,12 0,09 0,09 0,10 1,1 22
Ferro-Gusa e A¢o 1,0 0,99 0,95 1,0 1,1 12 2,7
Ferro-Ligas 0,06 0,08 0,07 0,09 0,08 0,88 | 23
Mineragdo e Pelotizagdo 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,32 9,1
Nao-Ferrosos 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,81 | -13
Quimica 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 1,1 -0,08
Alimentos e Bebidas 1,1 1,1 1,3 1,3 1,5 17 35
Textil 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 027 | -31
Papel e Celulose 0,23 0,22 0,25 0,25 0,27 3,1 17
Ceramica 0,29 0,27 0,25 0,27 0,28 3,2 3,2
Outros 0,14 0,14 0,12 0,12 0,13 1,5 -11

TOTAL 7,9 8,1 8,1 8,1 8,7 100 10

Tabela 40 — Emissoes de N,O, por destinacao

1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Destinacao
Gg Gg Gg Gg Gg % %
Forca Motriz 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 1,5 20
Caldeira 2,9 3,0 3,1 3,1 34 39 19
Aquecedor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 11
Forno 34 33 3,2 3,2 3,2 36 -7,6
Secador 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,94, 16
[luminacao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02| -38
Transporte 1,4 1,5 1,5 1,7 1,9 22 35
TOTAL 7,9 8,1 8,1 8,1 8,7 100 10
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No ano de 1994, o Brasil emitiu 8,7 Gg de N,O, por queima de combustiveis. A taxa de crescimento das
emissoes foi de 10% entre 1990 e 1994.

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

Em termos de emissdes setoriais (Tabela 39), o Setor Industrial € o principal responsavel pelas emissdes
de N,O (42%), sendo os subsetores de Alimentos e Bebidas (17%) e de Ferro-Gusa e Ago (12%) os mais
importantes, seguidos do Setor de Transportes (22%), do Setor Energético Amplo (18%) e do Setor
Residencial (14%). Dos setores que mais emitiram, todos apresentam taxas de crescimento altas no
periodo, exceto o subsetor de Ferro-Gusa e Ago com um pequeno crescimento de (2,7%) e o Setor

Residencial, com taxa negativa de -15%.

Em termos de destinacao (Tabela 40), as principais emissdes provém do uso de Caldeiras (39%), seguidas

das geradas pelouso de Fornos, com 36% das emissoes.

As emissoes de N,O ndo estao muito concentradas em apenas um uso, combustivel ou setor. Cruzando as
trés variaveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que as emissdes de N,O das Caldeiras
usando Baga¢o no Consumo do Setor Energético (15%) e no setor de Alimentos e Bebidas (14 %) e da
queima de Lenha em Fornos do Setor Residencial (13%) sdo os principais emissores. Outras emissoes
importantes provém do consumo do modo Rodoviério - Gasolina (8,5%), Alcool Etilico (5,6%) e Diesel

(5,2%) - e do consumo de Carvao Vegetal na Industria de Ferro-Gusa e A¢o (7,5%).

4.5 Compostos Organicos Volateis Nao Metanicos (NMVOC)

Os gases NMVOC incluem os aldeidos, as olefinas e outros compostos organicos policiclicos ou
poliaromaticos. Estudos sobre o efeito desses gases na temperatura global do planeta sdo recentes, ndo
havendo nas referéncias quase nenhum fator de emissao desses gases para as tecnologias € equipamentos
dos setores inventariados. Logo, em quase todos os casos, os fatores de emissao foram tirados da versao
simplificada (Tier 1) do IPCC, com as excecdes do fator de emissdo para Coque de Carvao Mineral
utilizado nos Fornos Industriais, obtidos na versao detalhada (Tier 2) do IPCC (1997), e dos fatores de
emissio para a Gasolina e o Alcool Etilico consumidos no modo de transporte Rodoviario que foram
calculados no modelo de emissdes veiculares a partir dos dados obtidos na CETESB (1994), para o
periodo 1990/1994.
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Nao obstante, os gases NMVOC, que resultam da queima incompleta dos combustiveis, tém sua emissao
condicionada pelo controle e pela manutengdo dos equipamentos de consumo. Em geral, quanto mais
velho for o equipamento, maior serd a emissao, assim como, quanto mais eficiente a combustao e maior a
escala do equipamento, menor a emissao. A emissao também diminui para os equipamentos que operam
em regimes mais estdveis. Assim, para as fontes modveis (Setor de Transportes), que operam
descontinuamente, a emissao de NMVOC depende dos sistemas de controle de emissdo dos veiculos e
baseia-se, em geral, em fatores de emissao maiores do que os das fontes fixas, o que resulta em uma

maior emissao do Setor de Transportes.

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados para as emissdes de NMVOC derivadas do consumo
de combustiveis no sistema energético brasileiro por combustivel (Tabela41), por setor (Tabela 42) e por

destinacdo (Tabela 43), para os anos de 1990 a 1994. Para cada uma dessas tabelas, apresentam-se

também a distribuicdo percentual em 1994 e a correspondente taxa de crescimento no periodo.

Tabela 41 — Emissoes de NMVOC, por combustivel
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1990 1991 1992 ‘ 1993 1990/94
Gg Gg Gg Gg
Combustiveis Fosseis
Gasolina 807 779 697 631 579 36 -28
Querosene de Aviagdo 4,0 4,2 4,0 4,2 4,3 0,27 6,6
Querosene [luminante 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,00 -36
Oleo Diesel 141 147 150 153 159 10 12
Oleo Combustivel 8,4 7,8 8,3 9,7 9,0 0,57 7,8
GLP 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 0,08 11
Coque de Petroleo 0,08 0,08 0,08 0,08 0,11 0,01 39
Carvao Vapor 1,0 1,3 1,0 0,88 0,95 0,06 -8,2
Carvao Metalurgico 0,00 0,00 0,00 0,15 0,22 0,01
Alcatrdo 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,00 53
Coque de Carvao Mineral 3,5 4,1 4,2 4,4 4,5 0,28 31
Gas Natural 0,45 0,45 0,50 0,57 0,58 0,04 29
Gas de Refinaria 0,31 0,35 0,36 0,37 0,40 0,03 28
Outras Secundarias Petroleo 0,14 0,13 0,16 0,17 0,20 0,01 45
Gas Canalizado 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,00 -47
Gas de Coqueria 0,27 0,28 0,29 0,30 0,29 0,02 8,7
Outras Primarias Fosseis 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,00 -7,1
Total Fossil 967 946 867 807 760 48 21
- ]
Lenha 598 555 526 513 511 32 -14
Carvao Vegetal 26 23 21 22 22 1,4 -13
Bagaco 25 26 28 27 32 2,0 29
Residuos Vegetais 1,2 1,3 1,5 1,5 1,3 0,08 4.3
Lixivia 0,28 0,31 0,37 0,42 0,46 0,03 66
Alcool Etilico 275 290 270 267 269 17 2
Total Biomassa 924 896 847 832 836 52 -10
TOTAL 1.892 1.841 1.714 1.639 1.596 100 -16
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Tabela 42 — Emissdes de NMVOC, por setor

‘1990 1991 1992 1993 1994 1990/94
Gg Gg % %

Setor

Setor Energético Amplo RZY) 19 -13

Cent. Elét. Autoprodutoras 13

Residencial 206 205 175 5
Publico 0,10 0,10 0,07 0,10 0,17 0,01 71
Transportes 232 1.225 1.127 1.063 1.017 6 -17

Industrial 51 49 49 51 55 3.4 6,7

Mineragio e Pelotizagao

TOTAL 1.892 1.841 1.714 1.639 1.596 100
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Tabela 43 — Emissdes de NMVOC, por destinacao

1990 1991 1992 1994 1990/94
Destinacio ] ]
Gg Gg Gg Gg %
Forg¢a Motriz 0,95 1,0 1,0 1,1 1,1 0,07 20
Caldeira 59 60 59 59 63 3,9 5,9
Aquecedor 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 11
Forno 598 554 526 515 514 32 -14
Secador 0,85 0,88 1,0 0,90 0,91 0,06 6.3
Tluminagao 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 | -36
Transporte 1.232 1.225 1.127 1.063 1.017 64 -17

1.892 1.841 1.714 1.639 1.596

No ano de 1994, o Brasil emitiu 1.596 Gg de NMVOC, por queima de combustiveis. As emissdes

decresceram aumataxade 16% entre 1990 € 1994.

Observando a Tabela 41, nota-se que as emissdes sdo bem distribuidas entre os combustiveis fosseis
(48%) e as fontes da biomassa (52%) e que ambas retrocederam no periodo: fontes fosseis (-21%) e

fontes da biomassa (-10%).

O principal combustivel em termos de emissdes de NMVOC em 1994 ¢ a Gasolina (36%) seguida da
Lenha (32%) e do Oleo Diesel (10%). Dentre eles, encontram-se tendéncias opostas no periodo:

crescimento para o Oleo Diesel (12%) e reducio para a Gasolina (-28%) e para a Lenha (-14%).

Em termos de emissoes setoriais (Tabela 42), Transportes € o principal responsavel pelas emissdes de
NMVOC (64%), com predominancia do modo Rodoviario (63%), seguido do Setor Energético Amplo,
com predominancia das Carvoarias (17%), e do Residencial (11%). Dos trés setores que mais emitiram

todos apresentaram redugdes das emissdes no periodo de 1990 a 1994.

Em termos de destinagdo (Tabela 43), as principais emissdes provém de Transporte (64%), seguidas das

geradas por Forno (32%).

Cruzando as trés varidveis - equipamento; combustivel e setor - identifica-se que os veiculos a Gasolina
(36%), a Lenha consumida nas Carvoarias (17%), veiculos rodoviarios a Alcool Etilico (17%), os Fornos
a Lenha do Setor Residencial (11%), os veiculos rodoviarios a Oleo Diesel (9%) sdo os principais
emissores de NMVOC.
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