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DADOS ECONOMICOS

Frota e Consumo de Veiculos Leves no Brasil

A frota de veiculos no Brasil € um elemento fundamental para a avaliagdo do
consumo de combustiveis e sua emissdo. A evolucao da frota futura tem
importancia para o dindmico setor automobilistico e grande repercussao a
montante e a jusante desse setor. Entre as repercussdes a jusante estédo o
consumo de energia e, consequentemente, a influéncia nas emissoes
geradoras do efeito estufa. Foi estimada a frota existente e futura, associada a
um cenario econdmico de referéncia. Também foi estimado o consumo em
energia equivalente a gasolina. O estudo faz parte de um projeto com o MCT e
PNUD de avaliacdo de emissfes e esta associado ao desenvolvimento pela
e&e de uma metodologia para a avaliagdo da Matriz Energética Nacional e de
uma Matriz de EmissfOes associada ao uso da energia.

FAPEMIG

O Futuro do Carvéo Vegetal na Siderurgia Sl nOp se

O carvao vegetal é usado preponderantemente na

producédo de ferro-gusa e aco. As usinas integradas 2000 - Ano Base -
tendem, na atualidade, a utilizar o coque de carvao

mineral. Tem-se informacédo de que a usina a carvao 1999

vegetal da Belgo-Mineira, em Monlevade-MG, esta em
vias de desativar os altos fornos a carvao vegetal em
favor de um unico alto-forno a coque. A se confirmar a
tendéncia, o carvao vegetal ficara confinado ao mercado
de produtores independentes de ferro-gusa, a producao
de ferro-ligas em algumas regides onde existem ainda
reservas de florestas plantadas ou de matas nativas
exploraveis sob o regime de manejo, e a
complementacao da sucata nos fornos elétricos a arco.
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Energético 1999 C A cis - ~ .
Livro de Visitas dinamico setor automobilistico e grande repercussdo a montante e a jusante desse

Resumo

setor.
Entre as repercussdes a jusante estdo o consumo de energia e, consequentemente, sua
Guestbook influéncia nas emiss@es geradoras do efeito estufa. Foi estimada a frota existente e
futura, associada a um cenario econémico de referéncia. Também foi estimado o
http://ecen.com consumo em energia equivalente a gasolina. O estudo faz parte de um projeto com o
MCT e PNUD de avaliacdo de emissdes e esta associado ao desenvolvimento pela e&e
de uma metodologia para avaliacdo da Matriz Energética Nacional e de uma Matriz de
Emissfes associada ao uso da energia.

1 - Comentérios sobre a Metodologia

E e&e realizou estudo sobre o comportamento da frota para o MCT e PNUD. O objetivo
desse trabalho é descrever a metodologia e os resultados de um maédulo relativo ao
comportamento dos meios de transporte para ser usado na avaliagdo do consumo
energético e emissoes.

No futuro este modulo estaréa integrado aos outros: um maédulo econdmico e um
setorial que possibilitardo associar o resultado de diferentes cenarios ao consumo de
energia e emissdes. Por ora, é possivel estabelecer a relacdo entre os dados do
crescimento econdmico e 0 consumo de energia, usando seus resultados nas projecoes
do consumo de energia e emissdes do efeito estufa.

Objetivamos, portanto, alcancar um modelo suficientemente flexivel para estudar varias
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Frota e Consumo de Veiculos Leves no Brasil

alternativas na area energética e sua repercussao sobre as emissdes. Buscamos também
encontrar, no decorrer do tempo, grandezas conservativas ou de comportamento
previsivel que vinculem o uso da energia com a atividade econémica.

O presente trabalho se encaixa em um conjunto mais geral, em construcdo, que busca
conectar cenarios econdmicos a cenarios energeéticos e deduzir suas consequéncias
sobre as emiss@es. O uso da energia equivalente visa, justamente, fornecer o
Instrumento para analisar essas alternativas.

A introducéo do conceito de energia equivalente torna as relacdes energia/produto
menos dependentes do grau de desenvolvimento do pais, conforme mostramos em
artigo anterior. Isto torna possivel a comparacédo com a situacdo de outros paises para

orientar as projecoes.
2 — Projecao Baseada em Dados Globais.

Como estamos tratando, no momento, de setores individualizados embora abrangentes,
torna-se impositiva a abordagem partindo do consumo global para encontrar coeréncia
com um cendrio econémico. A abordagem permite, no entanto, (como esperamos
demonstrar) avaliar repercussdes de medidas especificas sobre o comportamento
global.

A Figura 1 mostra a evolucédo do parametro Energia Equivalente / PIB entre 1970 e 1998
gue se mostra adequada a extrapolagdes, acumulando uma variagdo inferior a 30% no
periodo.

Para sua projecdo, o programa fornece uma comparacao entre os valores obtidos para
outros paises em diferentes estagios de crescimento. Os dados sdo 0os mencionados em
artigo anterior e consideram os valores do PIB tendo em vista os dados sobre a paridade

do poder de compra — PPC, geralmente, conhecida sob a sigla em inglés PPP
(purchasing-power parity). Os valores avaliados para os outros paises em energia
equivalente foram calculados a partir de rendimentos de referéncia citados no BEU
brasileiro, conforme descritos neste trabalho. Os dados foram aplicados a setores
econdmicos de alto nivel de agregacéo e para combustiveis também agrupados.
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Energia Equivalente / PIB
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Figura 1 Resultados para o Brasil darazéo Energia Equivalente / PIB, mostrando que esta razéo é "bem comportada’ ao longo do
periodo e propicia a extrapol agéo.
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Figura 2 - Visdo parcial de tela de opgdo do programa (em elaboragdo). A comparagao entre 0s varios paises visa orientar a escolha do
"Valor Limite," para o qual tenderia arazdo energia equivalente/PIB. Este valor deve ser introduzido, levando em consideracdo o valor
para o Brasil no ano em estudo. No caso apresentado natela, o valor sugerido é 1,15 e corresponde a 0,38 kep/US$94.

A projecdo deste parametro, ja integrada com o médulo macro econdmico, é feita com a
ajuda de telas que orientam a escolha dos parametros a serem projetados com dados
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historicos. No caso, sdo exibidos, ainda na tela, os dados da relacdo energia
equivalente/ PIB para um conjunto de paises, cujos niveis de renda foram os mais
variados possiveis.

No Grafico da Figura 2 os paises estdo orientados em ordem crescente do PIB (PPC) em
US$90/hab. Para evitar problemas de conversao, os valores sdo dados relativos ao valor
deste parametro para o Brasil no ano da comparacéo (1996).

Pode-se notar para todos os valores que, ao contrario dos indices energia final/PIB, ndo
existe um comportamento sistematico onde a intensidade energética € justamente
maior em paises mais pobres. Isto se deve a sobrevalorizacédo de energias tradicionais,
como a lenha, ja discutida anteriormente. Permanece, por outro lado, uma diferenca
nitida entre paises, como os EUA e Canada, altamente intensivos no uso de energia e 0s
paises da Europa Ocidental e do Jap&o, que séo menos intensivos no uso de energia. O
Brasil encontra-se, nesta analise em posicao relativamente confortavel.

Para a projecao global a mesma tela apresenta, como mostramos na Figura 3, os valores
médios para o parametro a ser projetado de alguns grupos de paises. Eles servem de
valores de referéncia para intensidades maximas de energia que atingiria o Brasil. No
caso, escolhemos o valor médio para paises da Europa e Japéo (1,15 do Brasil em 1996)

Energia Equivalente ! PIB
0.4 -

0.35 -
2 77 Tt
o
b
% 0.25
=
9 02
£ + EEPIB
Al ) —
g —— Ajuste
el Projegio |
0.05
o : : : : .
1970 1950 1990 2000 2010 2020

Médias 1996: —
Japdo e Europeus 1,15 Praximo |
9 maiores rendas 1,40

Braszil 1 0,33 kep/)=5a4

Figura 3: Tela para projecéo de energia equivalente/PIB (apresentada juntamente com a da figura anterior). S8o indicados os valores de
referéncia.

O programa projeta entdo, com base nos valores do PIB calculados no maédulo
macroecondmico, o consumo de energia nos préximos 20 anos como é mostrado na
Figura 4. Também estdo resumidas as taxas de crescimento para os periodos de
referéncia. A projecdo da demanda de energia equivalente e do PIB também é mostrada
na Figura 4 juntamente com os valores histoéricos, a partir de 1970. O programa indica,
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na planilha, as taxas de crescimento para periodos determinados.
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Figura4 - Projecéo do consumo de energia e de PIB com as taxas de crescimento indicadas. Os valores sdo referentes a 1998.

3 - ProjecOes para o Setor Transporte

As projecdes do consumo de energia para o Setor Transportes devem se acoplar aos
outros modulos. Nesse setor especifico utilizamos, especialmente, os dados
macroeconomicos e os referentes a frota.

Em nossa metodologia, tratamos de fazer uma projecéo global para a energia assim
como o fizemos para a economia. No caso econémico, as atividades especificas estardo
limitadas ao envoltorio e, o crescimento de cada setor sera tratado como participacao
no total. No caso da projecéo energética, esta € SO uma primeira aproximacao, ja que 0s
parametros globais podem estar influenciados, por exemplo, por escolhas no
crescimento relativo dos setores envolvidos.

Através de um processo interativo sera considerado o novo cendrio setorial (ou regional,
segundo a abordagem) e modificados os parametros de entrada no ajuste (por exemplo,
intensidade energética futura). Com base neste novo cenario geral e nas participacdes
setoriais resultantes da primeira iteracdo serao recalculados os dados globais e
setoriais. Nova iteracdo sera realizada se for julgada necessaria.

No presente estagio apenas dois setores estdo sendo tratados: um relacionado a oferta
(termoelétricas) e outro, relacionado a demanda, (transportes rodoviario, objeto desse
trabalho). A etapa iterativa deve esperar uma rodada global.
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Por necessidades determinadas pelo comportamento passado, o tratamento sera
diferente para o setor transporte coletivo e de cargas e para o de transporte individual.
No caso do primeiro, ele sera tratado como uma participacdo no consumo global e ndo
seria necessaria esta iteracdo. Para a maioria dos setores, como o do transporte
individual, haveria necessidade de uma iteracédo global que acabaria afetando o
conjunto. Pode-se usar, por enquanto, como controle, a participagdo desse setor no
conjunto. Isto serviria para preencher a necessidade de iteracdo mencionada
anteriormente.

4 - Projecao do Transporte Coletivo e de Cargas

Na Figura 5 estamos considerando as participagdes dos transportes coletivo de carga e a
do individual no consumo global de energia, expressa em energia equivalente. A
participacdo dos transportes no consumo global sera tomada diretamente nas
projecdes. A dos transportes individuais serd usada como controle.

Apenas de passagem € interessante marcar a participacdo importante do transporte no
uso da energia (cerca de 1/3 da energia equivalente). Por outro lado, cabe realcar a
grande participagdo do transporte individual — que atende cerca de 20% da populacdo —
e que é responsavel por 2/3 do combustivel consumido no transporte de cargas e
passageiros em todas as outras modalidades de transporte (aéreo, ferroviério,
hidroviario e rodoviario).

Transporte de Coletivo e de Cargas
Extrapolacdo de Participacao na Energia Equivalente Total

0%

gmﬁtﬁtttti

Carga eColetvo

20%

15%

10%

Transporte Indrridual

9% -

l]::"i:l T T T T T T T T T
1970 1974 1550 1985 190 195 2000 2005 2M0 2M5 2020

Figura5 - As participacOes do transporte coletivo e de carga sdo extrapol adas segundo sua participagéo nos Ultimos 15 anos. As do
transporte Individual ser8o usadas para controle.

http://fecen.com/eee21/veleves.htm (6 of 23) [26/10/2005 12:27:34]



Frota e Consumo de Veiculos Leves no Brasil

Como primeira hipdtese, estamos supondo que a participagdo predominante do
transporte rodoviario ndo se modifique. Como foi visto anteriormente, esta participagao
cresceu no passado e atingiu cerca de 91%. As conseqUéncias, em termos de consumo
energético e emissdo, de uma possivel reestruturacédo do setor transportes € um dos
objetivos desse trabalho e sera feita, no final, na comparacéao de alternativas.

5 - Participacao dos Combustiveis em Outras Modalidades de Transporte

A participacdo de combustiveis nas outras modalidades é feita de uma forma
preliminar. Sua analise completa e a de outros setores sera feita no ambito do trabalho
da Matriz Energética. Mesmo de uma forma preliminar e considerando que o
transporte rodoviario corresponde a 90% do gasto de combustiveis é interessante uma
projecao que nao esteja longe da realidade para as outras modalidades.

A variedade de combustiveis usados nas outras modalidades de transporte foi reduzida
nos trinta anos acompanhados pelo Balan¢o Energético Nacional. Como nos paises
desenvolvidos, ndo parece existir nenhuma mudanca notavel nestas modalidades,
optamos, conseqientemente, por uma continuacgdo das tendéncias observadas quanto a
participacdo dos energéticos nas outras modalidades de transporte.

A participacdo das diversas modalidades foi tomada como a média dos trés ultimos
anos.O transporte ferroviario absorveu, nos anos de 1996 a 1998, cerca de 2,1% do
montante de energia equivalente do transporte de cargas e passageiros.

A participacao historica em energia equivalente dos diversos energéticos no Setor
Ferroviario € mostrada na Figura 6 e a projecdo correspondente a uma participacéo de
40% da eletricidade em 2020. A concorréncia na projecao € suposta entre a eletricidade
e 0 Oleo diesel. O valor da participacdo da eletricidade ¢ introduzido de forma exdgena.
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Figura 6: Participacdo energética histérica e projetada para a modalidade ferroviéria.

A manutencao da participacdo do transporte ferroviario no total pode parecer muito
conservativa, mas representaria uma inversao da tendéncia de decréscimo absoluto no
consumo de energia que vinha se observando como pode ser visto no grafico da Figura
7. A retomada pode ser coerente com alguma revitalizacdo proveniente da privatizacéo
do setor que se encontrava, absolutamente, abandonado nos ultimos anos.
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Uso de Energia Equivalente no Transporte Ferroviario
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Figura 7: Uso de energia equivalente no transporte ferrovidrio, valores histéricos até 1998 e projetados nos anos seguintes.

Aeroviario - Participagao de Combustiveis
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Figura 8: Participagdo de combustiveis no transporte aéreo.

As Figuras 8 e 9 mostram a projecao historica e a suposta para o uso de energia
equivalente no transporte hidroviario e aéreo
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Hidroviario - Participagao dos Combustiveis
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Figura 9: Participagéo de combustiveis no transporte hidrovidrio projetado para uma participagéo de 25% do 6leo diesdl.

Para se ter uma idéia da evolucdo do consumo no transporte rodoviario é necessario

recorrer ao médulo fisico, onde se estuda o comportamento da frota de veiculos que
condiciona o consumo de combustiveis.

6-Transporte Rodoviario Coletivo e de Carga

O transporte coletivo e de carga, como comentamos anteriormente, sofreu forte
influéncia da "dieseliza¢éo" da frota, provocada pela diferenciagio do preco do diesel

em relacéo ao da gasolina no primeiro choque de petroleo. O favorecimento do diesel
foi mantido ainda com a implantagdo do PROALCOOL.

Esta diferenciacdo tem tornado inviavel qualquer substituicdo do diesel. As alternativas
gue surgiram — alcool e gas natural — em que pese alguns estimulos se dirigem para a
gasolina. Devemos assinalar que o diesel € um motor mais eficiente e, favoreceu, como
veremos, a reducdo da emissao de CO2. Existem limitagbes na estrutura de refino que
devem ser consideradas. Este problema ameacou chegar no ponto critico, mas a

reducdo da participacdo do alcool carburante, a partir de 1986, eliminou o problema no
horizonte préoximo.

No consumo assinalado como transporte de carga estéd alocado todo o diesel rodoviario
e a fracdo de consumo de gasolina e alcool anidro na mistura, usado em caminhdes e

onibus. Foi considerado o efeito da frota remanescente na avaliacdo da contribuicao do
ciclo Otto, no transporte de cargas.
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A contribuicdo do alcool hidratado foi avaliada e é praticamente desprezivel. O uso de
gas natural carburante no futuro sera considerado apenas para veiculos de passageiros.

Participagao dos Combustiveis em Energia Equivalente
no Transporte Rodoviario Coletico e de Carga
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Figura 10: Participacdo dos combustiveis no Transporte Coletivo e de Carga. Note-se a dréstica reducdo da participacdo dos
combustiveis do ciclo Otto.

7 - Frota X Consumo de Combustiveis

As estatisticas sobre o comportamento da frota sdo precérias e requerem avaliacdes

baseadas na venda e sucatamento de veiculos. O esfor¢o anterior ajuda quando se quer
fazer projecoes.

Vimos que foi possivel, a partir de informac®@es sobre o total da frota por categoria
fornecidos pelo DENATRAN e da idade média dos veiculos, propor curvas de

sucatamento diferenciadas por tipo de veiculo. Também foi possivel avaliar a evolucéo
da frota, sua composicao e idade.

O uso dos dados de frota s6 sdo Uteis para projecdo de uso de energia e de emissdes,
guando se consegue acoplar as projec¢oes de frota com o consumo de energia. Os
consumos médio por tipo de veiculo sdo praticamente desconhecidos no Brasil.
Também existem poucas informacdes sobre a varia¢cdo do consumo com o tempo.

Pode-se tirar vantagem das bruscas variagdes na composic¢ado da frota (diesel

substituindo gasolina e alcool substituindo gasolina e vice-versa) para tentar obter
alguns desses parametros.
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Se classificarmos os veiculos em pesados (caminhdes e 6nibus) e leves (automoveis e
comerciais leves) podemos, em primeira aproximagao, tomar o consumo por veiculo do
ciclo diesel, como o do veiculo pesado, e do ciclo Otto, como dos veiculos leves.

A avaliacdo, entretanto, ndo é tdo simples, porque existe um consideravel namero de
comerciais leves a diesel e alguns veiculos de carga, remanescentes, a gasolina.

Além disso, o consumo por veiculo sofre variacdes com a atividade econdmica que ndo
sdo imediatamente acompanhadas por variagdes correspondentes da frota. Existe,
ainda, uma variacao dos veiculos no tempo que influem no consumo especifico.

Em principio, trabalhar com energia equivalente introduz uma grande facilidade ja que
0 consumo esperado (em kep de energia equivalente por quilémetro) de um veiculo
semelhante movido a diesel, gasolina, alcool ou gas natural deve ser o mesmo.

Consumo por Veiculo em Energia Equivalente
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Figura 11: Consumo em energia Equivalente e por veiculo. As duas curvas dao uma fal sa sensagio de melhoria de eficiénciajaque o
consumo por veiculo do ciclo diesel caiu pelaintroducdo de um maior nimero de comerciais leves e, os do ciclo Otto, pela eliminagéo
dos caminhdes a gasolina.

N&o obstante, com a introducéo de veiculos mais leves, o consumo de veiculo diesel

permanece ainda bastante superior, (da ordem de 20 tep / veiculo ano ), ao dos veiculos
(predominante leves) do ciclo Otto 1,25 tep /ano.

As mudancas de estrutura da frota do ciclo Otto é bem mostrada na Figura 12, e as do
ciclo Diesel na Figura 13

http://ecen.com/eee21/veleves.htm (12 of 23) [26/10/2005 12:27:34]



Frota e Consumo de Veiculos Leves no Brasil

Evolucao do Perfil da Frota Otto
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Figura 12: Os automéveis aumentaram consideravel mente a participagéo na frota Otto e na geral. Os caminhdes a gasolina (ou dcool)
praticamente ndo existem mais.

Veiculos Diesel - Composicao da Frota
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Figura 13-Mudanca no perfil dafrota diesel com aintrodugdo dos comerciais leves

Pode-se tentar estabelecer a correspondéncia entre o consumo de um caminhdao do ciclo
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Otto (de meédio porte) em relacdo aos veiculos leves. Podemos imaginar que um veiculo
pesado consuma, anualmente, um volume de combustivel x vezes maior que um veiculo
leve. Se na transicdo multiplicarmos o numero de veiculos pesados por x achariamos a
frota em " veiculos leve equivalente”. Isto foi feito para a frota Otto (gasolina nos anos
da transicdo). Usando um valor 9 obtém-se o resultado mostrado na Figura 14 que
indica um consumo por "veiculo leve equivalente," aproximadamente constante.

O valor de 1,25 tep/ano é representativo do consumo de um veiculo leve. O consumo de
um caminhdo leve seria 9 vezes superior. Esses consumos podem ser considerados
diretamente em gasolina (ou gas natural). Para os demais combustiveis deve-se usar as
equivaléncias indicadas. (1 tep de 6leo diesel equivale a 1,517 tep de gasolina e 1 tep de
alcool hidratado equivale a 1 tep de alcool hidratado que por sua vez, equivale a 1,37 tep

de gasolina).
Consumo por Veiculo do Cido Otto e
por "Veiculo Leve Equivalente™
35
3
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Figura 14.Fazendo-se um veiculo pesado equivaler a9 leves consegue-se uma curva de consumo por veiculo que reproduz melhor as
variacOes esperadas, devidas ao nivel de atividade econdmica.

Usando esta relacao foi possivel discriminar o consumo de veiculos pesados do de
veiculos leves. Encontramos que o0 consumo, em energia equivalente, com veiculos de
carga era cerca de 5% em 1970. Foi baseado nesta relacdo de consumo é que se pdde
chegar aos resultados mostrados na Figura 11. Os valores obtidos a partir dos dados da
Figura 9 correspondem a uma superestimacédo do consumo com veiculos leves ja que
ndo levam em conta a trajetoria ascendente da frota leve na década de 70, retardada
pela crise do petrdleo do inicio da década de oitenta.

Também é possivel extrair dos dados de consumo do alcool hidratado a evolugdo do
consumo com a idade média da frota. Este comportamento € mostrado na Figura 5.

http://ecen.com/eee21/veleves.htm (14 of 23) [26/10/2005 12:27:34]



Frota e Consumo de Veiculos Leves no Brasil

Naturalmente existem outros fatores que influenciam o consumo, inclusive a
composicao da frota com o passar dos anos. O comportamento da variagdo do consumo
com a idade nas extrapolacdes foi considerado seguindo a reta ajustada para os dados
do alcool. Admitiu-se um valor minimo de 0,5 tep/ano por veiculo.

Consumo / Veic. Alcool Hidratado X Idade Média da Frota

¥ = -01062x + 2,0942
R’ = 0,939

tep /veic and

05

& & 10 12 14

Figura 15: Consumo por veiculo em energia equivalente para veiculos a8 cool, em funcéo daidade média da frota.
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Consumo Anual Yeiculo Leve com a ldade Média dos Yeiculos
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Figura 16 - Consumo anual de veiculo em fung&o daidade média para veiculos leves a dcool e agasolina.

A relacdo pode ser testada com os veiculos a gasolina cuja idade média oscilou, nas
mencionadas décadas, em virtude da renovacao ou ndo da frota. Neste caso houve
também mudancas na composicado da frota. O resultado pode ser visto na Figura 16 para
os quase 30 anos da série.

Pode-se observar, historicamente, a trajetoria de encurtamento da idade e aumento do
consumo dos veiculos a gasolina quando era grande a entrada de veiculos na década de
setenta. Na segunda metade dessa década, comecou a cair 0 consumo por veiculo
(aumento do preco da gasolina e deslocamento dos comerciais leves de maior
tonelagem para o diesel) que prosseguiu com o aumento da idade dos veiculos que
envelheceram devido a reducgéo das vendas (substituigcdo pelo alcool e queda global das
vendas). Na década de noventa, recuperam-se as vendas de carro a gasolina e as globais,
reduzindo-se a idade média e aumentando o consumo por veiculo. Observa-se uma
certa histerese no comportamento da curva. O valor minimo de 0,5 tep/litro para
extrapolacdes surge do observado para os veiculos a gasolina.

8 - Projecao da Frota

E de se esperar que o namero de carros por habitante seja uma funcdo da renda per
capita. Outros fatores como distribuicdo de renda, preco do veiculo em relacéo aos
salarios, condic¢des de financiamento, preco de combustiveis devem ser também
relevantes.
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Frota por habitante e renda per capita tendem a crescer ao longo do tempo embora o
PIB per capita no Brasil tenha passado por algumas oscilagdes no periodo considerado.
Tendo a frota uma inércia maior que o PIB, ndo se pode esperar uma correlacédo perfeita
ao longo do tempo. Parece também interessante observar, além da trajetoria no tempo,
a correlacdo destas duas grandezas em outros paises para um mesmo ano.

Para isso, dadas as notorias diferencas entre o poder de compra e os valores do PIB per
capita passando pelas taxas de cambio, é necessario expressa-lo em PPP.

Os valores do PIB per capita para os diversos paises sdo os publicados pelo Banco
Mundial e os valores da Frota para os diversos paises os publicados pela ANFAVEA.

Os valores do PIB per capita estdo em paridade de poder de compra (ou aquisitivo) em
ddlares americanos de 1995. O valor do PIB/hab para o Brasil em 1995 de 5400
US$/hab foi corrigido, para os demais anos, pelo deflator especifico do PIB. Este
deflator e a populacéo séo os fornecidos pelo IBGE . Os valores para o Brasil e alguns

paises do mundo sdo mostrados na Figura 16, 17 e 18.
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Frota‘hab X PIB/hah
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Figuras 16 a e b.As figuras mostram. para o Brasil e alguns paises do mundo os dados de
PIB/hab e frota/hab para diversos paises do mundo. Uma reta foi ajustada aos dados da
frota total brasileira e aos dos demais paises e serviu para projetar o crescimento futuro
da frota. Deve-se notar o bom ajuste entre os dados de outros paises e 0s brasileiros. No
caso do Brasil o periodo da década de setenta (de maior crescimento per capita) o
crescimento da frota/hab apresentou algum retardo em func¢éo do PIB/hab.

A participacdo dos veiculos leves na frota brasileira cresceu extraordinariamente no
periodo. Para o futuro foi suposto que corresponderia a 93% do total.
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Participacao leves (automdveis + comerciais leves Otto)
na Frota Total
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Figura 17: A participagdo dos veiculos leves - mgjoritariamente destinada ao transporte individual de passageiros - aumentou
significativamente nas décadas de sessenta e setenta.

9 - Projecao da Frota Leve e seu Consumo

A Figura 18 mostra a evolucdo da Frota total e leve por habitante, verificada e projetada
. Os dados do ajuste correspondente a figura anterior sdo mostrados aplicando-se 0s
coeficientes da reta aos dados verificados do pib/hab. O crescimento percentual
esperado para a frota total, em funcéo dos crescimentos do PIB/hab deduzidos no
maodulo macroeconémico, foram extrapolados para o da frota leve, supondo-se
constante sua participacéo na total.
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Evolugao daFrota
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Figura 18: Evolugdo dafrotatotal e leve, ajustada em fungéo dos coeficientes obtidos na figura anterior e usa projecdo baseada na
evolugao projetada para o PIB/hab no médul o macroecondmico.
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Figura 19: Evolucgado do consumo dos veicul os existentes até 1999 e sua projecdo baseada nos valores para a frota, mantido o consumo
médio dos Ultimos anos.

Com a projecéo da frota e admitindo-se o consumo por veiculo de 1,25 tep de energia
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equivalente (em GN ou gasolina) por veiculo e considerada a frota remanescente apos
1999 tendo em vista o sucatamento esperado. Obtém-se os valores mostrados no grafico
da Figura 19. Para a frota remanescente foi considerado o efeito da idade média
crescente dos veiculos no consumo.

10- O Consumo de combustiveis no Transporte

O consumo da frota é considerado em energia equivalente e o consumo efetivo de
combustiveis depende da distribuicdo da venda de veiculos entre os diversos tipos, além
de fatores conjunturais. Nao foram consideradas conversdes para os veiculos antigos
embora possivel em situagdes muito vantajosas de preco de combustivel ou de falta de
disponibilidade do combustivel.

Para uma situacao inercial de venda de 10000 veiculos a &lcool/ano, participagao

crescente mas modesta do GN chegando a 1% do total e mantida a taxa de mistura
alcool anidro na gasolina de 1998. O consumo de combustiveis seria o indicado na
Figura 20. Este € apenas um dos cendarios possiveis e sera usado nas comparacoes.
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Figura 20: Participacao historicae "inercial” projetada no consumo de combustiveis nos veicul os leves (prioritariamente destinado ao
transporte individual) do ciclo Otto.

Acrescentando esses valores aos ja avaliados a partir das hipdteses expostas no capitulo
4 do presente trabalho, obtém-se os dados da Figura 21. de consumo combustiveis no
Setor Transportes
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Energia Equivalente no Setor Transporte por Combustivel
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Figura 21: Evolucdo do consumo de combustiveis em todas as modalidades de transporte, hip6tese "inercial” de participacdo dos
combustiveis e das modalidades de transporte.
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Figura 22: Participacdo dos combustiveis no consumo para o Setor Transportes.
Os valores aqui obtidos correspondem a um cenario de venda de veiculos e a um

cenéario econdmico determinado. A metodologia permite analisar com facilidade
diferentes cenarios econdmicos e diferentes formas de atender a energia equivalente.
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DADOS ECONOMICOS

FAPEMIG

O FUTURO DO DO CARVAO VEGETAL NA
SIDERURGIA

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA PRODUCAO E CONSUMO DO
CARVAO VEGETAL

Omar Campos Ferreira
omar @ecen.com

Mostrou-se no N° 20 da e&e que o carvao vegetal € usado preponderantemente na

producéo de ferro-gusa e aco. As usinas integradas tendem, na atualidade, a utilizar o
coque de carvao mineral. Tem-se informacé&o de que a usina a carvao vegetal da Belgo-
Mineira, em Monlevade-MG, estd em vias de desativar os altos fornos a carvao vegetal em
favor de um anico alto-forno a coque. A se confirmar a tendéncia, o carvao vegetal ficara
confinado ao mercado de produtores independentes de ferro-gusa, a producéo de ferro-
ligas em algumas regides onde existem ainda reservas de florestas plantadas ou de matas
nativas exploraveis sob o regime de manejo, e a complementacao da sucata nos fornos
elétricos a arco.

O estudo sobre o mercado de ferro primario citado anteriormente mostra, entretanto, que
o carvao vegetal poderia sustentar um esfor¢o de exportagdo de ferro-gusa para uso em
fornos elétricos, cuja demanda mundial devera crescer para atingir a 63 milhdes de
toneladas em 2.010. Os dados sobre o sistema integrado biomassa-tubos sem costura, a
seguir, foram obtidos da referéncia (1).

A madeira para a producao do carvao provém de uma plantacdo de 58.000 ha, com varias
espécies de eucalipto (E. Camaldulensis, Cloesiana, Urophylla e Pellita) selecionadas
como bem adaptaveis ao clima e solo da regido de Noroeste de Minas Gerais. Modernas
praticas de silvicultura foram observadas com os objetivos de preservar parte do cerrado
nativo e a fauna, produzindo carvao de boa qualidade e a custos convenientes. A fotografia
seguinte mostra uma plantacdo da Mannesmann Florestal S. A, vendo-se ilhas de mata
nativa ligadas por corredores ecolédgicos que facilitam o transito de animais de grande
porte e preservam passaros e insetos que atuam como controladores bioldgicos de pragas.
A produtividade alcangada nas plantagfes antigas é de 9 t/ha.a de madeira seca e de 14
t/ha.a nas mais recentes que utilizam mudas melhoradas. Espera-se atingir a 18 t/ha.a
com o emprego de clones ja disponiveis comercialmente (1).
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O FUTURO DO DO CARVAO VEGETAL NA SIDERURGIA

INVENTARIO DE CARBONO.

Na pratica atual, o eucalipto é cortado no 79, 149 e 210 anos sem a necessidade de
replantio (rebrota). Assim, mantém-se um estoque permanente de madeira em pe,
enquanto perdura a producao da siderurgica, correspondente aos 6 anos de crescimento
da planta. Realizado o corte, as raizes, galhos menores e folhas sdo deixados no local,
constituindo um estoque adicional de carbono. Os calculos de inventario de carbono séo
feitos com base na cinética de desenvolvimento da planta (1) e na andlise elementar da
madeira (2).

Analise elementar da madeira (% de massa seca)

Carbono

Oxigénio

Hidrogénio

Nitrogénio

Cinzas

Agua

47,0

41,0

5,7

0,3

0,8

20,0
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Acumulacao de carbono
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O grafico mostra que a massa de carbono contida no tronco, na época do corte (entre 72 e
84 meses) é aproximadamente igual a massa contida nas demais partes da arvore. A figura
seguinte mostra esquematicamente o balan¢o de massa no processo (1).
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Growing Biomass
Year of growth 5

7

A Havesting Biomass

Harvesting data

1 ton dry stemwood harvested

Growing biomass

i

% * . 3,00tons of dry stemwoad
2 959 tons of dry roots

A 0,48 tons of dry branches

% 4% 0,33 tons of dry leaves

Biomas s for natura! decomposition

f

j 0 ;1‘1 tans of leaves & branches of the
T . As, [ year

Inventario de carbono (por tonelada de tronco abatido, base seca)

Biomassa Carbono CO, 0,
Tronco abatido 1,00 0,47 1,73 1,26
Troncos 3,00 1,41 5,19 3,77
acumulados em 6
anos
Raizes, 70ano 2,99 1,40 5,13 3,73
Galhos acum. 6 0,48 0,23 0,83 0,60
anos
Folhas acum. 6a 0,33 0,17 0,62 0,45
Estoque total 6,80 3,21 11,76 8,56

A tabela acima mostra que, para cada tonelada de carbono posto em circulagdo no
processo produtivo, a plantacdo armazena 6,8 t de carbono nos troncos em
desenvolvimento e nas partes ndo processadas.

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA PRODUCAO DO CARVAO

http://ecen.com/eee21/emiscar2.htm (4 of 11) [26/10/2005 12:27:45]



O FUTURO DO DO CARVAO VEGETAL NA SIDERURGIA

VEGETAL.

O célculo da massa de gases emitidos € feito a partir da anélise elementar dos gases ndo
condensaveis, representando 25% da massa de madeira seca carbonizada, reproduzida

abaixo (2)

Gases ndo condensaveis ( % de massa )
Hidrogénio 0,63 Metano 2,43
CO 34,0 Etano 0,13
CO, 62,0

Os parametros de conversao , ja apresentados no Relatdrio Parcial, sdo os seguintes:
. Densidade aparente da madeira (eucalipto) empilhada = 0,62 t/st
. Densidade aparente do carvdo a granel = 0,25 t/m3

. Rendimento da carbonizacdo (m3 carvao/st) (3) = 0,50 m3/ st

Consumo especifico de carvéo na reducdo (3) = 2,9 m3/ t gusa

Em unidades métricas, 1t de ferro-gusa requer 0,725 t de carvao vegetal, produzido a
partir de 3,6 t de madeira.

Na pratica atual, 5% da massa de madeira enfornada é queimada para aquecer a carga do
forno. A composicéo da fumagca liberada nesta fase ndo é conhecida. Considerando a
pequena massa queimada, supde-se a conversdo completa do carbono em CO, equivalente

Com estes dados, a emisséo calculada para a producéo do carvao vegetal € mostrada a
seguir:
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EMISSAO NA PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL.
INSUMO PRODUTO EMISSAO
0,05 t madeira calor C0O, 0,086 t
0,95 t madeira 0,19 t carvao C0O,0,147t
C00,081t
CH, 0,006 t
C,Hg - 0,001t

EMISSAO NA REDUCAO DO MINERIO DE FERRO EM FERRO-GUSA.

Referindo a emissdo a 1 t de madeira enfornada e levando em conta a perda de 10% do
carvao (4) no manuseio e no transporte, a massa de carvao que entra no alto-forno é 0,17
t. O consumo especifico de carvéo é de 2,9 m3/ t gusa (5) ou 0,725 t carvdo / t gusa, de
forma que a massa de gusa produzida por tonelada de madeira enfornada é de 0,23 t. O
teor tipico de carbono no ferro-gusa é de 4,3% em massa.

Com estes dados, o balan¢o de carbono na reducéo é o apresentado a seguir:
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BALANCO DE CARBONO NA REDUCAO

Entrada de carbono 0,17 t de carvao com 86% de carbono fixo 0,146 t
Saidas de carbono 0,23t gusa 0,010t
Gas de alto-forno (balanco) 0,136t

A composic¢do do gés de alto-forno a carvéo vegetal e a emissdo gasosa por tonelada de
madeira enfornada estéo apresentadas na tabela a seguir:

Emissdo gasosa na reducdo com carvao vegetal por tonelada de madeira enfornada
Gas C02 (0] CH4 H2 N2

% massa | 28,8 20,3 |0,3 04 50,1
Massa -t | 0,039 | 0,028 | 0,408x10-3 | 0,54x10-3 | 0,068

EMISSAO TOTAL NA PRODUCAO DO CARVAO E NA REDUCAO.

Na tabela a seguir estdo consolidadas as emissdes relevantes na produc¢do do carvao e na
reducéo do minério de ferro por tonelada de madeira enfornada.

Gas CO, |CO |CH,

Producéo do carvdo | 0,233t | 0,081 | 0,006
Reducdo 0,039 0,028 ' <0,001

Total 0,272 {0,109 | 0,006

E util exprimir a emissdo por tonelada de ferro-gusa produzido que se mostra na tabela
seguinte:

Gas CO, | CO |CH,

Emissdo /tde gusa |1,18 | 0,47 | 0,026

EMISSOES COMPARADAS NO CICLO COMPLETO DE PRODUCAO DE ACO
COM COQUE DE CARVAO MINERAL E COM CARVAO VEGETAL.

A producéo de ago compreende a reducdo do minério (alto-forno) e a descarbonetacéo do
ferro primario (forno basico a oxigénio). O diagrama a seqguir (R), referente a rota de
producdo da MANNESMANN S.A., apresenta uma comparagao das emissoes de CO, no
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ciclo com coque e com carvao vegetal. Os dados referem-se a usina utilizando no alto-
forno 80% de sinter de finos de minério de ferro e 20% do minério de granulado e 20% de
sucata no forno béasico a oxigénio.

Figura co2

Para comparar os resultados dos calculos mostrados anteriormente com os do trabalho
acima (1), as emissdes de gases sdo expressas em massa de carbono contido, visto que o
mesmo nao discrimina os compostos de carbono emitidos, e limitar a comparagao as
etapas de carbonizacéo e de reducao.

Massas de carbono contido:

Este relatdrio : Massa contida no CO2=1,18tx 12/44=0,322 t
Massa contidano CO =0,47 tx 12/28=0,202 t
Massa total =0,522t

Trabalho acima
Massa total =211tx12/44=0,5751

A diferenca relativa entre os dois resultados é da ordem de 10%, o que pode ser explicado
pela adoc¢do de indices diferentes, ja que a dispersdo de valores mencionados nos
trabalhos consultados supera a diferenca.

Os autores do trabalho concluem que a analise comparada das rotas a coque e a carvao
vegetal endossa a proposta de estabelecimento de crédito internacional, ou bénus, pelo
sequestro de carbono e pela regeneracao de oxigénio. Conforme se vé no diagrama
apresentado, a rota coque libera 1,65t de CO, e fixa 1,536 t de O, por tonelada de ago

produzido, ao passo que a rota a carvao vegetal sequiestra 16,336 t de CO, e regenera 1,536
t de O, por tonelada de aco produzido, no ciclo completo desde a plantacédo do eucalipto
até a producéo do ago. Em adicdo, a rota a coque libera 7 kg de 6xido de enxofre (SO,),
emissao esta praticamente ausente na rota a carvao vegetal.

A questdo em exame comportaria estudos mais refinados, incluindo, do lado do carvédo
vegetal, analise dos insumos energéticos diretos (acionamento de maquinas usadas na
moderna industria do carvao vegetal, p. ex.) e indiretos (energia empregada na extracéo e
beneficiamento dos nutrientes aplicados na assisténcia a floresta plantada, p. ex.). Estudo
deste tipo foi aplicado a producéo do alcool da cana de acUcar, mostrando que a eficiéncia
exergética da fase industrial é da ordem de grandeza dos melhores processos industriais,
enguanto que a eficiéncia na fase agricola, considerada a fatalidade da incidéncia da
radiacéo solar na terra e do ciclo hidrolégico, ou seja, ndo se atribuindo custo exergeético a
energia solar e a chuva, supera 0s 400% (6).

Observe-se que a reducdo em forno elétrico, com carga mista de ferro-gusa de carvdo
vegetal e sucata, reduziria a emissdo na proporc¢ao da sucata empregada. Todavia, esta
vantagem s0 é real se a eletricidade for de origem renovavel (hidroelétrica ou termo
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elétrica a biomassa), visto que a eficiéncia dos melhores ciclos termodinamicos ainda é da
ordem de 50%, ou seja, para produzir 1 KWh de eletricidade é necessario empregar, no
minimo, 1.900 kcal que os paises industrializados obtém da conversédo de combustiveis
fosseis, com emissdo de gases de efeito estufa, conforme apresentado em trabalho anterior
(e&e).

As consideragdes acima mostram as condic¢des singulares do Brasil para liderar um
movimento no sentido do estabelecimento do sistema de bénus pelo sequestro do carbono
e concomitante regeneracdo do oxigénio, evitando o apelo a energia nucleo-elétrica, de
riscos tdo ou mais graves que os representados pelo uso de combustiveis fosseis. Um
estudo econdmico, empregando o conceito de energia equivalente ou, melhor ainda, o
conceito de exergia, permitiria quantificar o valor do bonus. Trata-se de trabalho de
grande félego, muito além das dimensdes deste relatorio.

CONCLUSOES.

As condicdes de producéo e de uso do carvao vegetal na siderurgia examinadas neste
trabalho indicam que a induastria de carvao pode atingir a plena maturidade, em funcéo da
prevista elevacdo do preco do petréleo que puxaria os pre¢os dos demais vetores
energéticos. Estudos internacionais consultados consideram possivel o retorno a
economia energética baseada no carviao mineral para produzir combustiveis liquidos
sintéticos (7).

Da mesma forma que o alcool combustivel, o carvédo vegetal concorre com um combustivel-
redutor féssil, de custo forcosamente inferior e que, por sua vez, concorre com outro
combustivel fossil, o gas natural, cujo uso vem ganhando impulso devido as suas multiplas
aplicacdes. Assim, o carvao vegetal deve ser considerado por suas vantagens ecoldgicas e
sociais, de vez que o setor emprega numerosa mao de obra pouco qualificada, ocupa terras
de valor marginal, por serem pouco adequadas a producéo agricola, alem de gerar renda
em regides onde as alternativas de emprego ndo sdo particularmente favoraveis ao
trabalhador. O potencial de sequiestro de carbono e de regeneracgdo do oxigénio, aliado a
melhor qualidade do gusa de carvao vegetal como fonte de metal virgem para os fornos
elétricos a arco, qualifica este combustivel como fator de motivacao para as negociacdes
internacionais relacionadas com o clima global.

PROGRAMA DO CARVAO VEGETAL.

Em meados da década de 70, a Fundacdo Jodo Pinheiro, 6rgdo ligados a secretaria do
Planejamento do Governo de Minas Gerais, definiu um programa de estudos e de
pesquisas visando a caracterizagdo do carvao vegetal, a otimizacéo do processo de

carbonizacéo e o melhoramento dos fornos usados no setor. A entidade executora do

programa foi a Fundacdo Centro Tecnologico de Minas Gerais - CETEC - que operou em
articulacdo com o Instituto Estadual de Florestas. O CETEC desenvolveu os trabalhos de
laboratorio (analises da madeira e do carvéo, ensaios de friabilidade, determinacéo do
poder calorifico), estudos econémicos sobre a producédo da madeira e do carvéo e
formulou projetos de Normas Técnicas propostos a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. Varias reunides técnicas foram promovidas pelo CETEC com a participacao de
empresas siderargicas (ACESITA, MANNESMANN, BELGO-MINERIA, entre outras) e de
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fabricacdo de equipamentos.

Um programa de formacéao de pessoal foi estabelecido entre a Universidade Federal de
MG (Departamento de Engenharia Metalurgica) e a ACESITA, resultando em enfoque
especial para o carvao vegetal nos trabalhos de dissertacéo (12 dissertacOes apresentadas
entre 1981 e 1998, com maior concentracdo na década de 80, relacionadas com
modelamento matematico de processos, diagnostico energético, tratamento térmico,
injecao de finos de carvao, producéo do sinter, mistura de coque e carvao vegetal, etc.).
Uma coleténea de trabalhos apresentados esta na série Publica¢Ges Técnicas do CETEC (
n9.04 a 08) que se constitui importante fonte de consulta no tema.

A ACESITA operou, nesse periodo, uma bateria de fornos de carbonizagéo experimentais,
complementando os recursos do CETEC e da UFMG. Realizou ainda experimentos com
motores Otto e Diesel usando géas de carvéao (gasogénio), com resultados considerados
satisfatorios na ocasido. Pesquisou ainda o uso do carvao vegetal em motores de bombas
de irrigacdo e em grupo motor-gerador. N&do foram realizados ensaios de emissao pelos
motores, visto ndo estar estabelecida, na época, a legislacédo pertinente.

Passados os efeitos dos choques do petrdleo, as pesquisas foram sendo gradativamente
abandonadas e o Programa do Carvao Vegetal seguiu uma trajetoria parecida com o do
Programa do Alcool. Na atualidade, poucas empresas de siderurgia integrada ainda
consideram esta alternativa ao coque, entre elas a MANNESMANN. O consumo de carvao
pelos produtores independentes de ferro-gusa, mostrado no grafico abaixo, também
apresenta tendéncia de queda.

Consumo de carvao vegetal na produ¢ao de gusa
25.000

' [
15.000 .\.l.'L.-.-l

4

3

m
.
o
o
o
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|
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DADOS GERAIS UNIDADE 1998 1999 U
PRODUCAD DE PETROLEC[H+LGN] 103 bid 994 1126 12,7
GERAGAD DE ELETRICIDADE Twih 322 332 3,3
IMPORTAGAD TOTAL DE EMERGIA 10°3hepid 1382 1134 13,6
EXPORTACAD TOTAL DE ENERGIA 10°3hepid 135 136 0,3
CONSUMO TOTAL
DERIVADOS DE PETROLED 10°3hepid 1637 1725 1,7
GASOLINA E ALCOOL 103 bid 551 535 -2.9
GLED DIESEL 103 bid 00 611 1,8
GLED COMBUSTIVEL 103 bid 236 223 57
QUERDSEME DE AWIACAQ 103 bid 5 61 -6,3
ELETRICIDADE TOTAL Twih 307 315 2,5
ELETRICIDADE INDUSTRIAL Twih 136 138 1,5
ELETRICIDADE RESIDEMCIAL Twih 749 a1 2,4
ELETRICIDADE COMERCIAL Twih 42 44 4,8
GAS NATURAL 10°6 m3id 18,4 21,2 15,3
RESERWA TOTAL DE PETROLEQ(+)
GAS NATURALMLGM 109 hep 17,3 17,1 -1,0
PREGOS HEDIOS - USH{1993
PETROLED (CIF) ih 11,7 16,8 436
GASOLIMNA hep 148,89 184,3 23,8
GLED DIESEL hep B4,3 72,8 13,4
OLEQ COMBUSTIVEL fhep 26,8 34,8 28,9
ALCOOL hep 1947 162,2 16,7
GAS NATURAL INDUSTRIAL hep 20,7 21,1 1,9
LEMHA, hep 16,3 19,6 20,2
CARVAD WEGETAL fhep 19,0 18,5 -2.6
ELETRICIDADE RESIDEMCIAL ihep 2584 270,0 4,5
ELETRICIDADE INDUSTRIAL hep 112,0 118,1 3,7
PRODUGAO
FERRO-GUSA E ACO 106 t 25,8 25,0 -3,1
FERRO-LIGAS 106 t 0,7 0,8 g,9
ALUMINIO 106 t 1,2 1,2 2,5
CIMEMTO 106 t 39,9 40,3 0,8
FRODUTOS QUIMICOS 106 t 28,5 30,8 a,0
PAPEL E CELULOSE 106 t 13,2 14,1 6,8
RESIDENCIAS COM ELETRICIDADE 1) % 43,0 94,9 2,0
RESIDEMCIAS COM GLP E GAS DE CIDADE) % qg, 4 ag,5 0,1

MOTA: bep = haml equivalente de petrileo
[*) inclui @ drea miral da Regido Mode [dados revistoz)

http://ecen.com/eee21/sinopse_2000ano_base.htm (2 of 14) [26/10/2005 12:27:55]

bid = baml por dia



Sinopse 2000Ano Base

[ Volta ]
ENERGIA / PIB / POPULACAOD

ESPECIFICM,‘.ﬁU 1970 19380 1990 1998 1999
F'DP'LJL.-E'-.QﬁD- 106 93 1149 145 161 163
FIB - 109 LISE(19949) 166 380 445 252 aayY
FER CAPITA-10"3 LISE 1,78 3,20 3,07 3,43 3,42
OFERTA INTERNA DE EHNERGIA - 1046tep 4.0 139,2 187.3 250,0 2534
FER CAPITA - tep 0,74 117 1,24 1,55 1,54
FOR PIB - tepf1 03 LISE 0,45 0,37 0,42 0,44 0,44
CONSUMO FINAL DE ENERGIA - 10*6tep 69,2 1277 169.4 2282 2311
FER CAPITA - tep 0,74 1,07 117 1,42 1,42
FOR PIB - tepf1 03 LISE 0,42 0,34 0,38 0,41 0,41
OFERTA DE ELETRICIDADE - TWWh 46 139 249 361 372
FER CAPITA - kKWh 491 11649 1723 22472 2282
POR PIB - WhilIS$ 375 166 561 B54 GGG

[ Volta |
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OFERTA INTERNA DE ENERGIA
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[ Volta ]

OFERTA INTERNA DE ENERGIA POR FONTE - %

FONTE 1970 1980 1990 1998 1999
TOTAL-10~3 tep 74032 139223 187261 250056 253352
NAO-RENOVAVEIS 36,9 44,0 37.8 42,0 42,3
PETROLED E DERIMADOS 33,5 39,0 30,2 33,8 33,8
GAS NATURAL 0,2 0,8 2,3 2.7 3,0
CARYED MINERAL E DERIVADOS 3,2 4,2 5,0 4.9 5,0
OUTRAS 0,0 0,0 0,3 0,6 0,5
RENOVAVEIS 63,1 56,0 62,2 58,1 57,7
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 15,6 26,8 36,1 38,4 38,1
LEMHA E CARYVAD YEGETAL 42,5 22,0 15,0 8,4 8,4
PRODUTOS DA CAMNA 4.8 5,5 9,9 9,9 9,7
QOUTRAS 0,3 0,7 1,1 1,4 1,5
[ Volta ]
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OFERTA E DEMANDA DE ENERGIA - 1043 tep

FLUXO 1970 1980 1990 1098 1999
OFERTA INTERNA DE ENERGIA 4032 120223 127261 290056 253152
PRODUGAQ DE ENERGIA PRIMARIA( 5700 01503 142074 195524 202741
CARVAD MIMERAL 1095 2436 1874 2030 2043
PETROLED a009 9053 31905 19571 55252
GAS MATURAL 1224 2134 BOTT 10443 11517
LRANID I I 47 7 I
HIDRALLICA 11542 37343 59945 34525 34936
BIOMASSA) 35210 1772 15221 43931 43393
IMPORTAGAO (% 19574 4M10 47008 50007
CARVAQ MIMERAL E DERIVADDS 1511 3667 7829 10593 10142
PETROLED E DERIWADOS 18363 45743 31791 11351 37638
GAS MATURAL I I I 343
LRANID I I 5312 b
ELETRICIDADE I 7694 11429 11559
BIOMASSA I A4 91 194
EXPORTAGAOO 972 2165 4299 6720 G67ee
CARVAQ MIMERAL E DERIVADDS I I I I I
PETROLED E DERIWADOS 965 1912 4597 G702 G549
GAS MATURAL I I I I
LRANID I I I I
ELETRICIDADE B G2 2 2
BIOMASSA I 191 I 76 247
YARIAGAO DE ESTOQUE, NAO-APRO-
YEITADA E REINJEGAO 1950 170 32 7970 M3
PERDAS E AJUSTES 4966 11521 17061 21848 22966
PERDAS MA TRANSFORMACAQH 2705 5571 7915 4734 4476
PERDAS MA TRANSM. E DISTRIBUICAD(H 2160 5492 9933 16613 17399
AJUSTES ESTATISTICOS 1 A8 213 A1 441
CONSUHO FINAL DE ENERGIAG 69166 127702 16M18 20

1] inclui lenha, lixivia, bagago, carvdo vegetal, Alcool & outros residuos vegetais
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PRODUCAO DE EN. PRIMARIA (106 tep)

100 -

JETHEILED
qﬁs NATURAL

IDRAULICA

!IDM.H.ES.H.
!LITHAE

1970 1980 1999
[ Volta ]
CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR FONTE - %
FONTE 1970 1980 1990 1998 1999
TOTAL- 1043 tep 69166 127702 169418 228208 231086
OLED DIESEL 7.6 12,1 12,0 12,3 12,3
OLED COMBUSTIVEL g4 125 5.6 5,2 4.5
GASOLIMA, 10,5 6,8 4,3 6,4 6,0
GAS MNATURAL 0,1 0,7 1,8 2,2 2.4
ELETRICIDADE 16,6 27.9 37.3 39,0 30,5
CARVAD MINERAL 2.4 3,7 4,5 4.4 4,1
LEMHA E CARVAD VEGETAL 42,7 20,2 12,5 7.5 T
ALCOOL 0,4 1,3 3,6 3,2 3,1
OUTRAS 10,2 15,1 18,2 19,9 20,6
[ Volta ]
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CONSUMO FINAL DE ENERGIA (%)
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CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SETOR - '

SETOR 1970 1980 1990 1098 1999
TOTAL-10~3 tep 69166 127702 169418 228208 231086
INDUSTRIA 30,2 39,5 38,5 37,0 37 .4
DA QUAL: ENERGO-INTEMSIVA 17,3 22,7 23,1 21,3 21,5
TRANSPORTE 18,8 19,5 18,1 21,2 20,6
RESIDEMCIAL 34,0 19,9 16,4 15,7 15,9
COMERCIO E SERVICOS 4.4 6,2 7.8 9,3 4,5
IS0 MAD-ENERGETICO 2,1 4,3 5,7 5,6 5,6
SETOR ENERGETICO 2,8 5,2 7.8 7.0 6,7
OUTROS 7.7 4.8 41,5 4,2 4,2
[ Volta ]
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CONSUMO FINAL DE ENERGIA -

FONTE E SETOR 1970 1980 1990 1993 1999
TOTAL-10" tep 69166 127702 169418 228208 231086
CARVAD MINERAL - 1073 tep 1546 4457 7413 9990 9570
INDUSTRIAL 95 97 95 93 100
LSO NAD-ENERGETICO 4 3 2 2 0
DERIVADOS DE PETROLED - 103 tep 22975 52001 55728 81128 81100
INDUSTRIA 24 28 15 16 16
DA QUAL EMERGO-IMTENS A () 14 15 g 10 10
TRAMSPORTE 55 A5 47 51 50
RESIDEMCIAL 7 5 g 3 g
LSO NAD-ENERGETICO a g 15 14 14
SETOR EMERGETICO 5 5 5 5 5
OUTROS{M) 3 5 g 7 7
GAS NATURAL - 1073 tep (9 860 3015 4965 5488
INDUSTRIA 4 36 44 54 55
TRAMSPORTE 0 0 0 2 p.
RESIDEMCIAL 0 0 0 2 1
LSO NAD-ENERGETICO 4 45 29 16 13
SETOR EMERGETICO 91 19 25 25 28
OUTROSM) 0 0 0 1 1
ELETRICIDADE - 10732 tep 11503 35584 63121 89039 91262
INDUSTRIA 49 56 52 44 44
DA QUAL EMERGO-IMTENS A () 28 32 31 26 25
RESIDEMCIAL 21 19 22 26 25
COMERCIAL 13 11 11 14 14
SETOR EMERGETICO g 3 3 3 3
OUTROS{) 11 11 12 13 13
BIOHASSA - 1073 tep 33073 34800 40141 43086 43666
INDUSTRIA 25 35 41 A7 49
DA QUAL EMERGO-IMTENS A () a 13 20 16 17
TRAMSPORTE 0 4 14 15 15
RESIDEMCIAL 55 45 21 15 15
SETOR EMERGETICO 0 5 16 17 15
OUTROSM) 16 11 7 5 5

(1] Piblico & Agropecuario [2) Inchii: cirmerto, metalurgia, quitmica e papel & celuloze
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CONSUMO FINAL DE ELETRICIDADE (%)
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[ Volta ]
OFERTA DE ELETRICIDADE POR FONTE - TWh
FONTE 1970 1080 1900 1008 1009
TOTAL 15,7 139,2 2494 361,1 372,2
CARVAD MINERAL 1.4 7 F vy e .
DERNADOS DE PETROLED ci . 5.1 11 4 137
GAS MATURAL 0.0 0.0 0.7 1.7 21
URANIC 0.0 0.0 vy, e A1
HIDRO 29 4 128.9 06,7 291 5 397 19
QUTRAS 0.7 7 F 5.1 g 1 115
IMPORTAGAD LiGUIDA -0 07 76 5 29 4 A9 9
DO QUAL: GERACAD PUBLICA 47 10 13100 210,13 01,2 208, 4
[ Volta ]
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OFERTA DE ELETRICIDADE (%)
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ESPECIFIC#QEI‘J 1970 1980 1990 1998 1999
TOTAL 11048 J34r2 53050 65209 65141
HIDRC 8532 276449 43555 aGTaq a599g
CEMTRAIS PUBLICAS G480 27081 449334 59857 58086
AUTOPRODUTORES 333 S6G 624 02 912
TERMO 2213 a2 432 G450 9183
CEMTRAIS PUBLICAS 1619 3454 4527 5435 5874
Eficiéncia média - % 24 27 26 24 27
AUTOPRODUTORES 294 2339 2663 2933 3309
Eficiéncia média - % 31 39 37 38 38

[ Volta ]
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EFICIENCIA ENERGETICA - RESULTADOS DO PROCEL

ESPECIFICACAD 1986-93 1994 1995 1998 1999
REDUGCAD DE CARGE Mo POMNTA (hid) 143 70 103 396 392
EMERGIS TOTAL ECONOMIZADAL G hiano) 930 F44 572 1900 2100
UISIMA BN ALENTE 220 a0 135 394 436
[ Volta ]
INDICADORES DE EMISSAO DE CO? - Ano de referéncia: 1997
ESPECIFICACAD BRASIL EUA JAPAO  AMERICA*  MUNDO
t 202 i hah 1,8 20,5 Q.3 2.2 4.0
t CO2 rtep de Oferta Interna de Energia 1,8 25 2.3 20 24
tCO2 01003 USEES) de PIB 052 0,33 0,35 077 0,90
tC02 0 km2 de supericie 35 595 3107 48 113
* Armérica Latina
[ Volta ]

Para sugestdes ou mensagens

patusco@mme.gov.br
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