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Opinido:
O Espirito Santo Vai Virar Bolivia
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As perspectivas de produgdo de 6leo e gas na plataforma continental do
Espirito Santo parecem promissoras e certamente trardo beneficios
econdmicos a regido. Isto, no entanto, ndo parece satisfazer aos capixabas que
reclamam beneficios para o estado que ndo sejam tdo-somente os royalties,
pequena participagdo nos investimentos e alguns servigos correlatos.

Artigo:

Balango de Carbono nas Emissdes Causadoras do Efeito Estufa e no Uso
e Transformacgao de Energia no Brasil:

Comparagéao das Emissées nas Metodologias “Top-Down” Estendida e
“Bottom-Up” — Andlise de Resultados e Conclusées.

Carlos Feu Alvim, Frida Eidelman e Omar Campos Ferreira pag. 04

A andlise das diferengas encontradas na apuragdo do Balango de Emissdes de
Carbono, no uso e transformacdo de energia no Brasil, é apresentada
juntamente com as conclusbes do trabalho que a Organizacdo Economia e
Energia realizou, em Convénio com o Ministério de Ciéncia e Tecnologia. A
divulgacdo dos resultados desse estudo vem sendo feita pela revista e&e em
seus N° 48, 50 e 51. O Balanco de Carbono revelou-se como um bom
instrumento de diagnostico das emissdes causadoras do efeito estufa e um
instrumento util para detectar deficiéncias de dados ou metodoldgicas.

Texto para Discussao:

Alternativa ao Protocolo Adicional a Acordos de Salvaguardas Nucleares
com a AIEA Carlos Feu Alvim pag. 28

O assunto da adesado ou (ndo) ao Protocolo Adicional com a AIEA que visa
fortalecer as salvaguardas nucleares vem sendo adiado pelo Governo
Brasileiro. Face aos inconvenientes da atual formulagdo propbe-se uma
alternativa.
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Opini&o:
O Espirito Santo Vai Virar Bolivia

Genserico Encarnagao Junior
Jjornalego@terra.com.br

Voltei para minha terra natal, ja aposentado, em 1997, depois de um
périplo por mais de trés décadas por outros brasis. Vim participar de um
governo estadual que ja cumprira a metade de seu mandato. Encontrei-o cheio
de projetos aos quais me aliei tornando-me um dos seus entusiastas.

Entre os projetos, destacavam-se os da area de energia, minha
especialidade. Os principais eram:

1 - Construgdo do gasoduto Cabiunas (RJ) - Vitéria para receber o gas
natural da bacia de Campos e eventualmente de outras origens;

2 - Utilizagdo de parte desse gas no complexo minero-siderurgico da
Grande Vitéria, sua expansao, com a construgdo de uma usina termelétrica;

3 - Desenvolvimento dos campos de gas natural de Peroa e Cangoa,
no norte do estado para utilizagdo em usina termelétrica a ser construida
naquela regiéo;

4 - Criagdo de uma companhia de distribuicdo de gas canalizado em
substituicdo as atividades da atual concessionaria, para atender o aumento do
consumo do gas natural a partir das novas disponibilidades do combustivel; e

5 - Criagdo de uma agéncia reguladora dos servigos publicos
estaduais.

Ndo vou entrar no porqué de essas iniciativas nao se terem
concretizado da forma acima descrita. Algumas delas estdo sendo efetivadas
atualmente, embora com propésitos e direcionamentos diferentes. Contudo as
principais causas da inércia foram, sem duvida, a privatizagdo da empresa que
iria constituir-se no principal polo de consumo, a CVRD, e a fraqueza
econdmica e politica do estado.

O movel principal dos projetos era aumentar o0 mercado do gas natural
no Estado. O gas daqui seria utilizado aqui mesmo, complementado com o gas
de fora.

Essa agenda foi descuidada no governo seguinte que se entusiasmou
com as perspectivas de exploracéo e producdo de petréleo e gas nas costas
capixabas. Efetivamente, as expectativas estdo se concretizando, mas tudo
leva a crer que o petréleo sera refinado alhures, e o gas servira a outros
mercados.

Ficaremos tdo-somente com os royalties, pequena participagdo nos
investimentos e alguns servigos correlatos. O grosso dos beneficios da nova
industria — os chamados valores agregados aos produtos de uma atividade
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extrativa — sera colhido pelos estados que nos circundam, de maior
expressividade econémica e politica.

A agenda anterior incorria na utilizagdo ndo tdo nobre do gas natural,
ha que se confessar. Por exemplo, fritar pelotas de minério de ferro ndo é a
melhor maneira de usar o gas. Tampouco a utilizacdo do gas na geracao
termelétrica. Contudo aquele consumo daria uma ancoragem melhor aos seus
projetos e as termelétricas viriam aumentar a nossa autonomia no fragil
esquema de oferta de energia elétrica do estado, no contexto de uma também
fragil situacdo nacional. As mais nobres utilizagdes do gas natural sdo como
matéria-prima para a industria quimica e sua utilizagao energética no consumo
domeéstico (incluindo sua transformagdao em gas de botijao), industrial,
comercial ou veicular.

Hoje a agenda é outra. Os campos de Peroa e Cangoa estdo sendo
desenvolvidos ndo para geracdo de energia elétrica (a interligacdo com a
CEMIG - MG atenua a fragilidade do estado, situado na ponta de linha do
sistema sul-sudeste-centro-oeste), e a ligagdo dos nossos gasodutos aos dois
sistemas (nordeste e sudeste) tem como fito o escoamento do grosso do gas
aqui produzido para outras plagas. Plagas essas que ja estavam se
ressentindo da falta do produto pelo crescimento vigoroso do mercado
nacional. O Espirito Santo, mesmo com o concurso do gas boliviano, estava
fadado a ser o pulméo do mercado de gas natural no Brasil.

Com os acontecimentos recentes na Bolivia, o abastecimento
gaseifero daquele pais ao Brasil esta correndo perigo. A Petrobras,
preocupada, ja esta olhando com mais carinho para o escoamento da producéo
capixaba, aumentando os investimentos por aqui.

Ai mora o perigo! O Espirito Santo vai virar Bolivia, suprindo com o seu
gas o sedento (qual seria o termo para gas?) mercado brasileiro.

A populagdo boliviana esta se revoltando contra essa situagdo de
exploragdo, vendo escoar suas preciosas reservas de gas natural para um pais
vizinho.

Se nado forem tomadas algumas medidas para reverter esse quadro
que, acredito, ja viriam tarde, o cenario a vingar é este, pintado neste artigo
opinativo.

Este é o futuro do Espirito Santo. Vai virar Bolivia, com um agravante: sem a
brava gente boliviana.
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Artigo:

Balango de Carbono nas Emissdes Causadoras do Efeito Estufa e no Uso
e Transformagéao de Energia no Brasil:

Comparagao das Emissdes nas Metodologias “Top-Down” Estendida e
“Button-Up” — Andlise de Resultados e Conclusées.

Carlos Feu Alvim, Frida Eidelman e Omar Campos Ferreira

Introdugao

A Organizagdo Economia e Energia realizou, em Convénio com o
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, estudo sobre o balango de carbono nas
emissdes no uso e transformagdo da energia. A divulgagdo dos resultados
desse estudo vem sendo feita pela revista e&e. Assim ja foram divulgados:

e O Balango de Carbono na Produgao, Transformagéo e Uso de Energia
no Brasil — Metodologia e Resultados no Processo “Top-Bottom” para 1970
a 2002 (e&e N 48).

e O Balango de Carbono nos Centros de Transformagéo de Energia (e&e
N 50).

e Resultados correspondentes ao processo de contabilidade adotado que
compreende a extensdo da abordagem ‘“top-down” e o uso de coeficientes
apurados no inventario nacional do Brasil para os anos 1990 a 1994 para
estimar, pelo processo “Bottom-Up” as emissdes de 1970 a 2002 (e&e N°
51).

Na presente edigao sdo comparados os resultados dos dois métodos e
apontados alguns desvios encontrados que devem gerar corre¢cdes na
apuragao do balango de carbono e corregdes na apuragdo do inventario de
emissoOes. As sugestdes para efetuar as corregdes sdo apresentadas e deveréo
ser objeto de uma analise complementar.

Comparagao das Emissoes pelos dois Métodos

O programa benemis, elaborado para apurar as emissdes, permite
obter tabelas sintéticas agrupando energéticos e setores da economia. No caso
da versdo benemis_c_eee os dados de carbono contido, emissdes pelos dois
processos e comparagao entre elas também podem ser obtidos para cada ano.

A Tabela 1 mostra os valores do carbono contido, sem descontar as
emissdes, para os principais setores de consumo e fontes de energia
agrupadas por origem'.

Nas tabelas seguintes as emissdes apuradas pelos métodos “Top-
Down” (Tabela 2) e “Bottom-Up” (Tabela 3) sdo comparadas na forma
agregada. A Tabela 4 ilustra o procedimento usado para a comparagdo: as
discrepancias relativas das duas apuragbes sao indicadas por cores com

" Para os centros de transformagdo as massas obedecem a padronizagio do BEN onde os valores
sdo representados como negativos quando usados na transformagao e positivos quando produzidos.
A apresentagdo de resultados agregados ndo faz muito sentido neste caso.
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limiares fixados pelos percentuais dos desvios (branco para discrepancias
inferiores a 0,1% ou valores nulos, verdes para diferengas entre 0,1% e 10%,
amarelo entre 10 e 30% e vermelho acima de 30%). A aplicagéo nas tabelas
agregadas adiciona uma dificuldade a mais, que € o critério de agregagéo por
combustivel de origem. No caso de gases, por exemplo, o “de cidade” teve, ao
longo do tempo diferentes origens e na estrutura usual do BEN ele é
apresentado juntamente com o gas de coqueria. Na alocagao por origem atual
do programa ele é registrado como de carvdo mineral.

Tabela 1: Carbono Contido nos Combustiveis Utilizados em Gg/ano, Ano

1990
, BIOMASSAE ~ DERIVADOS ~CARVAO
GAS OUTR. GNE MIN. E

NATURAL RENOVAVEIS  PETROL  DERIV.  TOTAL
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 575,0 304,2 72142 916 81850
SETOR ENERGETICO 534,5 8393,0 2980,8 2842 121925
RESIDENCIAL 28 10357,7 3816,8 00 141773
COMERCIAL 06 176,3 576,4 0,0 7533
PUBLICO 141 5,1 139,7 0,0 1459
AGROPECUARIO 00 27218 2768,2 00 5490,
TRANSPORTES (TOTAL) 1,1 36325 22391,8 58 260313
INDUSTRIAL (TOTAL) 836,6 17065,0 75153 84797 339466
Consumo Final () 1426,7 42351,3 401891 87698 927369

(*) Exclui Transformagéao

Tabela 2: Emissdes de Carbono em Gg/ano (1990) — Método “Top_Down”

BIOMASSAE DERIVADOS CARVAO

GAS OUTR. GNE MIN. E

NATURAL RENOVAVEIS  PETROL  DERIV.  TOTAL
TRANSFORMAGAO 48 6997 1112 119 9277
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 358 0.0 1122 0.0 1480
SETOR ENERGETICO 532 7386 2951 281 11150
RESIDENCIAL 28 9553 3779 0.0 13334
COMERCIAL 0.6 192 571 0.0 763
PUBLICO 11 6.7 138 0.0 146
AGROPECUARIO 0.0 2402 2741 0.0 5142
TRANSPORTES (TOTAL) 11 3596 22168 57 25771
INDUSTRIAL (TOTAL) 882 18879 7440 8319 35520
Consumo Final (*) 1419 42014 39787 8606 91826

TOTAL GERAL 1825 49012 42021 9725 102583
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Tabela 3: Emissdes por Setor e por Grupo de Combustiveis - Ano:1990 -
Gg /ano “Bottom-Up”

BIOMASSAE DERIVADOS CARVAO

GAS OUTR. GNE MIN. E

NATURAL RENOVAVEIS ~ PETROL.  DERIV.  TOTAL
TRANSFORMAGAO 46 8115 1116 1155 10431
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 362 0.0 920 29 1311
SETOR ENERGETICO 493 7662 2896 05 11052
RESIDENCIAL 27 11270 3663 86 15021
COMERCIAL 05 200 525 33 759
PUBLICO 11 71 132 46 145
AGROPECUARIO 0.0 2679 2743 0.0 5421
TRANSPORTES (TOTAL) 11 4337 24799 58 29143
INDUSTRIAL (TOTAL) 832 19588 7365 8437 36222
Consumo Final (*) 1330 45744 42124 8566 97763
TOTAL GERAL 1738 53858 44160 9749 109505

A identificagdo dos problemas fica mais facil quando se examinam as
diferencas por combustivel e em uma maior desagregacéo de contas. Isto sera
feito em seguida. Preliminarmente, vale observar que na Tabela 4 as casas em
vermelho para o carvdo mineral identificam problemas de alocagcdo ao
combustivel de origem, notadamente o gas. Alguns desvios assinalados para a
biomassa devem advir de dificuldades ja detectadas na transformacao.

A Figura 1 mostra as emissdes, por setor e por combustivel de origem,
obtidas a partir de coeficientes gerados no processo “Bottom-Up” O Setor de
Transportes € o maior responsavel pela emissdo de carbono originario de
fontes fosseis.

As tabelas seguintes ilustram as saidas obtidas para apuragdo do
balango de carbono (ano 1990) e sdo usadas para analisar os problemas
existentes.

As duas primeiras (Tabela 5 e Tabela 6) mostram o contetudo de
carbono original dos combustiveis usados para as transformagdes e consumo.
Nas transformagdes, as massas negativas assinalam (como no BEN) a
absorgdo de um energético que é transformado em outro assinalado com
entrada positiva na mesma linha. Para os centros de transformagdo onde as
emissdes ndo sdo computadas (Refinarias de Petroleo, Plantas de Gas natural,
Usinas de Gaseificagdo, Coquerias, Destilarias e Outras Transformagdes), a
coluna “Total” da direita assinala as imperfeicdes no balango de carbono. Mais
adiante, usando os resultados contidos das tabelas que se seguem sera
possivel completar o balango de carbono das demais unidades de
transformacao.
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Tabela 4: Comparagao dos Resultados pelos dois Processos,
a. diferenga percentual referida aos dados “Bottom-Up” (cores
classificam os desvios)

, BIOMASSAE DERIVADOS CARVAO
GAS OUTR. GN E MIN. E

NATURAL RENOVAVEIS  PETROL. DERIV.. TOTAL
TRANSFORMAGAO -5,1% 0,0% 0,0% 00%  0,0%
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 1,2% -18,0% -11,4%
SETOR ENERGETICO -7.3% 3,7% -1,9% -0,9%
RESIDENCIAL -5,2% 18,0% -3,1% 12,7%
COMERCIAL -5,2% 4,4% -7.9% 0,6%
PUBLICO -5,2% 5,2% -4.6% -1,0%
AGROPECUARIO 11,5% 0,1% 5,4%
TRANSPORTES (TOTAL) -4,0% 20,6% 11,9% 12%  13,1%
INDUSTRIAL (TOTAL) -5,7% 3,8% -1,0% 14%  2,0%
Consumo Final (*) -6,3% 8,9% 5,9% -0,5% 6,5%
TOTAL GERAL -4,8% 7,6% 51% 01%  56%

Emissbes por Setor por Grupo de Combustiveis
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Figura 1: Valores de carbono emitido por setor e por combustivel de origem.

A Tabela 7 apresenta as emissdes obtidas pela reconstituicdo da
apuragdo “Bottom-Up” e a Tabela 8 as obtidas através do processo “Top-
Down”. A Tabela 9 apresenta a critica dos resultados obtidos indicando os
valores percentuais do desvio encontrado entre os dois processos (valores
relativos ao valor “Bottom-Up”).
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Tabela 5 — Contetudo de Carbono por Atividade e por Energético
GAS CAR- CAR- LENHA PROD. OUTRAS OLEO OLEO GASO-

NATU-  VAO  VAO CANA PRIMAR  DIE- COM-  LINA
RAL _ VAPOR MET. SEL__ BUST.

CONSUMO
FINAL 2002 1071 0 19568 14099 1250 17708 8574 5922
CONSUMO
FINAL NAO-
ENERG. 575 0o 0 0 0 0 0 0 0
SETOR
ENERGETICO 534 0o 0 0 8393 0 362 1462 0
RESIDENCIAL 3 0 0 99! 0 0 0 0 0
COMERCIAL 1 0o 0 143 0 0 33 254 0
PUBLICO 1 0o 0 3 0 0 70 48 0
AGROPE-
CUARIO 0 o 0 2115 0 0 2745 23 0
RODOVIARIO 1 0o 0 0 0 0 13513 0 5883
FERROVIARIO 0 6 0 3 0 0 442 0 0
AEREO 0 0o 0 0 0 0 0 0 40
HIDROVIARIO 0 0o 0 0 0 0 273 676 0
CIMENTO % 60 0 3 0 35 9 867 0
FERRO-GUSA
EAGO 213 2 0 0 0 0 3% 339 0
FERRO-LIGAS 2 0o 0 0 0 0 0 0 0
MINERACAO
E PELOTIZ. 57 0o 0 0 0 0 66 418 0
NAO-FER. E
OUT.METAL. 17 0o 0 47 0 0 0 34 0
QuimicA 209 103 0 273 51 0 19 1403 0
ALIMENTOS E
BEBIDAS 8 116 0 2459 5588 0 16 644 0
TEXTIL 3 4 0 194 0 0 2 3% 0
PAPEL E
CELULOSE B M3 0 o4 62 1168 16 477 0
CERAMICA 39 80 1953 0 47 5 355 0
OUTRAS
INDUSTRIAS 169 10 0 873 5 0 101 737 0
CONSUMO
NAO-

IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 130 0
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(Consumo Final) — Ano 1990 — Gg/ano

GLP  NAFTA  QUERO- GAS COQUE CARV. ALCOOL .SEC. ALCA- TOTAL
SENE C.MIN.  VEGE- ETIL. PETR. TRAO
TAL
4095 4150 1789 1263 6573 7680 3934 2369 188 105046
0 4150 67 0 0 0 304 188 92 8185
15 0 3 28 0 0 0 1139 0 12193
3591 0 105 121 0 800 0 0 0 14581
243 0 0 46 0 66 0 0 0 787
12 0 1 6 0 4 0 3 0 148
0 0 0 0 0 15 0 0 0 5497
0 0 0 0 0 0 3629 0 0 23026
0 0 0 0 0 0 0 0 0 451
0 0 1565 0 0 0 0 0 0 1605
0 0 0 0 0 0 0 0 0 949
0 0 1 0 0 438 0 4 0 2013
17 0 9 750 6322 5463 0 97 13267
0 0 0 17 33 453 0 0 504
1 0 3 0 126 43 0 0 0 715
1 0 0 0 92 318 403 1235
7 0 0 1 0 40 631 2738
13 0 7 1" 0 0 8939
3 0 4 2 0 4 640
3 0 2 0 0 0 2849
23 0 1 6 0 16 2482
39 0 20 19 0 20 0 2 0 1995
117 0 0 0 0 0 0 0 0 248

9
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Tabela 6: Contetido de Carbono por Atividade e por Energético

PETRO-  GAS CAR-  CAR- LENHA PROD. OUTRAS LEO  OLEO
LEO NATU-  VAO VAO CANA  PRIMAR  DIE- COM-
RAL  VAPOR  MET. SEL  BUST.
TRANSFOR-
MACAO 50711 -851 -1039 8143 -16145 6178 530 17390 10163
REFINARIAS
DE PETROLEO 50711 0 0 0 0 0 -96 17804 10785
PLANTAS DE
GAS NATURAL 0 -605 0 0 0 0 0 0 0
USINASDE
GASEIFICACAO 0 -109 0 0 0 0 0 0 0
COQUERIAS 0 0 0 -8143 0 0 0 0 0
CICLODO
COMB.NUCLEAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTRAIS ELET.
SERV.PUB. 0 -3 -1016 0 0 0 0 -386 -251
CENTRAIS ELET.
AUTOPROD. 0 -45 -23 0 -151 -494 -496 97 -372
CARVOARIAS 0 0 0 0 -15994 0 0 0 0
DESTILARIAS 0 0 0 0 0  -5684 -33 0 0
OUTRAS TRANS-
FORMACOES 0 -89 0 0 0 0 109 70 0
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(Transformagao) — Ano 1990 - Gg /ano
GASO- GLP  NAFTA  QUERO- GAS COQUE CARV. ALCOOL OSEC. ALCA- TOTAL
LINA SENE C.MIN.  VEGE- ETIL. PETR. TRAO
TAL
7450 3114 4004 2237 1317 6745 8094 3652 2674 202 -13593
7096 2504 5254 2237 0 0 0 0 2143 0 22
134 394 3 0 0 0 0 0 0 0 -75
0 0 -137 0 252 0 0 0 0 0 6
0 0 0 0 1144 6745 0 0 0 225 -29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1656
0 0 0 0 79 0 0 0 -18 -23 -1798
0 0 0 0 0 0 8094 0 0 0 -7899
0 0 0 0 0 0 0 3652 0 0 -2066
220 216 -1117 0 0 0 0 0 549 0 -42
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Tabela 7: Emissoes por Atividade e por Energético (Consumo Final e

GAS CARVAO CARVAO LE- PROD. OUTRAS OLEO OLEO
NATU-  VAPOR MET. NHA  CANA PRIMAR DIESEL COM-
RAL BUST
CONSUMO FINAL 1692 1058 0 19341 12874 1386 17957 8378
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 362 0 0 0 0 0 0 0
SETOR ENERGETICO 493 0 0 0 7662 0 362 1447
RESIDENCIAL 3 0 0 10426 0 0 0 0
COMERCIAL 1 0 0 130 0 0 33 251
PUBLICO 1 0 0 3 0 0 69 48
AGROPECUARIO 0 0 0 2663 0 0 2719 23
RODOVIARIO 1 0 0 0 0 0 13778 0
FERROVIARIO 0 6 0 3 0 0 450 0
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 278 688
CIMENTO 24 623 0 2 0 43 9 859
FERRO-GUSA E AGO 202 21 0 0 0 0 35 336
FERRO-LIGAS 2 0 0 0 0 0 0 0
MINERAGAO E PELOTIZ. 53 0 0 0 0 0 65 415
NAO-FER. E OUT.METAL. 16 0 0 43 0 0 0 343
QuiMICA 196 101 0 247 46 0 19 1388
ALIMENTOS E BEBIDAS 79 115 0 2226 5104 0 16 637
TEXTIL 31 4 0 175 0 0 2 389
PAPEL E CELULOSE 33 141 0 850 57 1275 15 472
CERAMICA 37 37 0 1779 0 68 5 352
OUTRAS INDUSTRIAS 158 10 0 792 5 0 100 730
CONSUMO
NAO-IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0
AJUSTES 0 0 0 0 0 0 0 0
TRANSFORMAGAQ 46 1026 0 7107 451 556 482 616
CENTRAIS ELET.SERV.PUB. 3 1004 0 0 0 0 385 248
CENTRAIS ELET AUTOPROD. 43 22 0 137 451 556 97 368
CARVOARIAS 0 0 0 6971 0 0 0 0
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Transformacgao) — Método “Bottom-Up” - 1990 - Gg /ano

GASO- GLP NAFTA QUERO- GAS COQUE CARV.  ALCOOL O.SEC. ALCA- TO-

LINA SENE C.MIN.  VEGETAL ETIL. PETR. TRAO TAL

8050 3942 822 1710 181 6266 7810 4334 2088 1089 99074
0 0 822 0 0 0 0 0 0 29 1311

0 15 0 3 1 0 0 0 1070 0 11052

0 3559 0 104 86 0 844 0 0 0 15021

0 24 0 0 33 0 70 0 0 0 759

0 12 0 1 5 0 4 0 3 0 145

0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 5421
7998 0 0 0 0 0 0 4334 0 0 26111
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 459

52 0 0 1555 0 0 0 0 0 0 1607

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 966

0 0 0 1 0 0 443 0 4 0 2009

0 17 0 9 7 6027 5528 0 0 1060 13241

0 0 0 0 23 31 458 0 0 0 515

0 1 0 3 0 120 43 0 0 0 701

0 1" 0 0 0 88 322 0 384 0 1207

0 7 0 0 1 0 41 0 624 0 2670

0 13 0 7 8 0 0 0 0 8205

0 3 0 4 2 0 0 0 0 615

0 3 0 2 0 0 0 0 0 2849

0 22 0 1 4 0 16 0 0 0 231

0 38 0 20 13 0 20 0 2 0 1889

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 18 129 10431

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1640

0 0 0 0 0 0 0 0 18 129 1820

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6971
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Tabela 8 Emissoes por Atividade por Energético (Método Top-Down”)

GAS CAR- CAR- LENHA PROD. OUTRAS OLEO OLEO  GASO-

NATU-  VAO VAO CANA  PRIMAR  DIE-  COM-  LINA
RAL  VAPOR  MET. SEL  BUST.

CONSUMO FINAL 1777 1050 0 17210 12407 1200 17531 8489 5863
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 358 0 0 0 0 0 0 0 0
SETOR
ENERGETICO 532 0 0 0 7386 0 359 1447 0
RESIDENCIAL 3 0 0 8761 0 0 0 0 0
COMERCIAL 1 0 0 126 0 0 33 252 0
PUBLICO 1 0 0 3 0 0 69 48 0
AGROPECUARIO 0 0 0 2387 0 0 2717 23 0
RODOVIARIO 1 0 0 0 0 0 13378 0 5824
FERROVIARIO 0 6 0 3 0 0 437 0 0
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0 39
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 270 670 0
CIMENTO 26 617 0 2 0 31 9 858 0
FERRO-GUSA E
ACO 212 21 0 0 0 0 35 336 0
FERRO-LIGAS 2 0 0 0 0 0 0
MINERAGAO E
PELOTIZ. 57 0 0 0 0 0 65 414 0
NAO-FER. E
OUT.METAL. 17 0 0 42 0 0 0 343 0
QUIMICA 208 101 0 240 45 0 19 1389 0
ALIMENTOS E
BEBIDAS 84 114 0 2162 4918 0 16 637 0
TEXTIL 33 4 0 171 0 0 2 389 0
PAPEL E
CELULOSE 35 140 0 828 55 1128 15 473 0
CERAMICA 39 37 0 1717 0 41 5 352 0
OUTRAS
INDUSTRIAS 168 9 0 767 5 0 100 730 0
CONSUMO NAO-
IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 129 0
TRANSFORMAGAO 3 0 9553 3779 0 13334 0 0 0
CENTRAIS
ELET.SERV.PUB. 3 996 0 0 0 0 382 248 0
CENTRAIS
ELET.AUTOPROD. 45 22 0 133 435 457 9 368 0
CARVOARIAS 0 0 0 5972 0 0 0 0 0

TOTAL 1780 1050 9553 20989 12407 14535 17531 8489 5863




N° 52 Outubro - Novembro de 2005

1990 - Gg /ano

GLP NAFTA  QUERO-  GAS  COQUE CARV. ALCOOL O.SEC. ALCA- TOTAL
SENE C.MIN.  VEGE- ETIL. PETR.  TRAO
TAL
4054 830 1705 232 6442 7604 3593 0 96 93551
0 830 0 0 0 0 0 0 0 1480
14 0 3 0 0 0 0 0 0 11150
3555 0 104 120 0 792 0 0 0 13334
241 0 0 45 0 66 0 0 0 763
12 0 1 6 0 4 0 0 0 146
0 0 0 0 0 14 0 0 0 5142
0 0 0 0 0 0 3593 0 0 2279%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 446
0 0 1550 0 0 0 0 0 0 1589
0 0 0 0 0 0 0 0 0 940
0 0 1 0 0 434 0 0 0 1983
17 0 9 5 6196 5408 0 0 9% 13072
0 0 0 17 32 448 0 499
1 0 3 0 124 42 0 0 0 707
1 0 0 0 90 315 0 0 0 1216
7 0 0 1 0 40 0 0 0 2674
13 0 7 1 0 0 0 0 0 7962
3 0 4 2 0 4 0 0 0 612
3 0 2 0 0 0 0 0 0 2679
22 0 1 6 0 16 0 0 0 2236
38 0 20 18 0 20 0 0 0 1878
116 0 0 0 0 0 0 0 0 245
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1630
0 0 0 0 0 0 0 0 23 1675
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5972
4054 830 1705 232 6442 7604 3593 0 96 93551

15
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Tabela 9: Balango de Carbono: Comparacéao “Top-Down” X “Bottom-Up”

GAS  CAR-  CAR- LENHA PROD. OUTRAS OLEO OLEO  GASO-
NATU-  VAO  VAO CANA  PRIMAR  DIE-  COM-  LINA
RAL  VAPOR  MET. SEL  BUST.
CONSUMO FINAL 48% 0%  00%  124%  38%  154%  24%  -13% NN
CONSUMO FINAL
NAO-ENERG. 12%  00%  00%  00%  00% 00%  00%  00%  00%
SETOR
ENERGETICO 73%  00% 00%  00%  37% 00%  08%  00%  00%
RESIDENCIAL 52%  00% 00% 190%  00% 00%  00%  00%  00%
COMERCIAL 52%  00%  00%  33%  00% 00%  01%  -01%  00%
PUBLICO 52%  00% 00%  32%  00% 00%  01%  -01%  00%
AGROPECUARIO 00%  00% 00% 115%  00% 00%  01%  00% _ 00%
RODOVIARIO 40%  00%  00%  00%  00% 00%  30%  00%
FERROVIARIO 00%  12%  00%  26%  00% 00%  30%  00% _ 00%
AEREO 00%  00% 00%  00%  00% 00%  00%  00%
HIDROVIARIO 00%  00% 00%  00%  00% 00%  30%  27%  00%
CIMENTO 83%  10% 00%  36%  00% 00%  01%  00%
FERRO-GUSAE
AGO 51%  05%  00%  00%  00% 00%  01%  00%  00%
FERRO-LIGAS 51%  00%  00%  00%  00% 00%  00%  00%  00%
MINERAGAO E
PELOTIZ. 74%  00% 00%  00%  00% 00%  01%  02%  00%
NAO-FER. E
OUTMETAL. 51%  00%  00%  30%  00% 00%  00%  00%  00%
QUIMICA 59%  06%  00%  29%  37% 00%  01%  01%  00%
ALIMENTOS E
BEBIDAS 52%  07%  00%  29%  38% 00%  01%  00%  00%
TEXTIL 5% 1% 00%  29%  00% 00%  01%  00%  00%
PAPELECELULOSE ~ -55%  06%  00%  27%  38% _ 130%  01%  00%  00%
CERAMICA 53%  07%  00%  36%  00% 01%  00%  00%
OUTRAS
INDUSTRIAS 57%  06% 00%  32%  37% 00%  01% __ 00%  00%
CONSUMO NAO-
IDENTIFICADO 00%  00%  00%  00%  00% 00%  00% 00%
TRANSFORMAGAO 5%  08%  00%  164%  37%  216%  08%  -01%  00%
CENTRAIS
ELET.SERV.PUB. 51%  08%  00%  00%  00% 00%  08%  -01%  00%
CENTRAIS
ELETAUTOPROD. 51%  04%  00%  27%  37%  216%  08%  01%  00%
CARVOARIAS 00%  00%  00% 167%  00% 00%  00%  00% _ 00%
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(valores relativos ao 2°)

GLP NAFTA  QUERO- GAS COQUE CARV.  ALCOOL  O.SEC. ALCA-  TOTAL
SENE C. MIN. VEGE- ETIL. PETR. TRAO
TAL

28%  0,9% 03% -220%  27%  00%  27%  206%  00% - 0,0%

0,0% -0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,6% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 01%  -284% 0,0% 0,0% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 00%  -282% 0,0% 0,0% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 01%  -284% 0,0% 0,0% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,6% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 0,2% 2,1% 0,0% 2.2% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0% - 2,1% 0,0% 2.2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 00%  -28,3% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 01%  -28,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 01%  -28,0% 0,0% 0,0% 2.2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,3% 0,0% 02%  -27,5% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% 0,0% 02%  -28,3% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% - 12,4%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,6%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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A critica do balango é feita pelo processo ja descrito de cédigo de
cores. Na Tabela 9 as cores indicam a magnitude das discrepancias entre os
valores apurados pelas duas abordagens. Foi possivel com os dados coletados
completar a analise dos centros de transformacgao.

Tendo em vista que o objetivo é a apresentagédo de diagndstico e ndo
uma revisdo dos coeficientes, foram destacados alguns energéticos cuja
analise pode ajudar neste propdsito. Para facilitar esta analise, foi deduzida a
relacédo entre os coeficientes de emissdo e de conteudo de carbono que surge
da conservagdo da massa de carbono para a gasolina, a lenha e o alcool
carburante. Também foram destacados os casos do diesel e carvdo vegetal
para permitir uma comparagdo com os trés combustiveis identificados como
merecedores de maior atencéo.

Balango de Carbono na Transformagao

O resultado dos balangos de carbono para os centros de
transformagéo é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10: Balangos de Carbono nas Unidades de Transformagéao para o
Ano de 1990 computando as emissdes pelos processos Bottom-Up” e

“Top-Down”
Saldo Matéria  Saldo % Emis- Saldo  Saldo Emis- Saldo  Saldo
do Prima sbes % soes %

Balango Bottom- Top-

deC Up Down
REFINARIAS DE
PETROLEO -22 -50711 0,0% 0,0% 0,0%
PLANTAS DE
GAS NATURAL -75 -2909 -2,6% -2,6% -2,6%
USINAS DE
GASEIFICAGAO 6 -245 2,6% 2,6% 2,6%
COQUERIAS -29 -8143 -0,4% -0,4% -0,4%
CICLO DO
COMB.NUCLEAR 0,0%
CENTRAIS ELET.
SERV.PUB. -1656 -1656  -100,0% 1640 -16 -1,0% 1630 27 -1,6%
CENTRAIS ELET.
AUTOPROD. -1798 -1798  -100,0% 1820 22 1,2% 1675 -123 -6,8%
CARVOARIAS -11984  -15994  -74,9% 6971 -5013 10057  -1927  -12,1%
DESTILARIAS -2066 -5684 -36,3%
OUTRAS
TRANSFOR-
MACOES -42 -1205 -3,5% -3,5% -3,5%

Com a inclusdo, na Tabela 10, das emissdes pelas duas metodologias

usadas, os balangos de carbono apresentam resultados satisfatérios para a
maioria das unidades de transformacdo. Nas centrais elétricas autoprodutoras
foram detectadas diferengas importantes nos resultados das duas
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metodologias que podem ser atribuidas a apuragédo das emissdes no uso de
“outras primarias” e alcatrdo (Cf.Tabela 9). Nas carvoarias as emissdes estédo
subestimadas, mas o problema maior parece estar localizado na metodologia
“Bottom-Up”. Na tentativa de equacionar o assunto, a lenha, que apresenta
desvios na comparagdo entre os métodos, sera analisada a seguir. O caso das
destilarias ja foi comentado anteriormente, existindo problemas nos
coeficientes massa de carbono/ energia tanto para o élcool (que sera analisado
a seguir) como para a matéria prima (caldo de cana e melago), para as quais
um coeficiente genérico para liquidos de biomassa é aplicado.

Os Coeficientes de Emissao e a Conservagao do Carbono

Os coeficientes de emissdo usados pelo programa benemis partem
dos resultados da apuragao de emissdes realizada pelo processo “Bottom-Up”
Como a massa de carbono se conserva, esses coeficientes devem guardar
uma relagdo entre si de maneira que se, por exemplo, um automovel passa a
emitir menos monoxido de carbono (CO), a quantidade de diéxido (CO;) ou
outro composto de carbono deve aumentar. A relagdo entre os coeficientes é
demonstrada no quadro abaixo.

As emissdes de cada setor sdo divididas pela energia contida no
combustivel, gerando um coeficiente que expressa a relagédo: t de gas / tep do
combustivel. A esses coeficientes (para o CO,, CHs, CO e NMOV) poderemos
chamar ey, ez, e3 e e.

Para uma energia En contida no combustivel a massa emitida na
forma de um gas i sera

Mi = En. (]

Chamando-se os teores de carbono de cada gas de c4, C2, C3 € C4, AS
massas de carbono contidas seriam dadas por

Mi. Ci= En. €i. Cj

Se fc corresponde ao fator massa de carbono por energia (tC/tep) e M
e ¢ representarem a massa e o teor de carbono do combustivel tem-se:

M.c =fc.En

Como a massa de carbono emitida é suposta (no processo “Top-
Down”) igual a M.c.fox (onde fox é o fator de oxidagéo)

M.c.fox . = M.ci+M.ca+M.cs+M.cs

ou

fc. Enfox=En.es.ci+En.es.co+En.es.c3+ En.es. c4
ou, dividindo-se ambos os membros da equagéao por En:
fcfox= ei.citezx.cotez.C3tes.Cs
oufc=(Ze.ci)/fox

como fox é, em geral, muito préximo de 1 tem-se

fc= ei.ci+tex.cotes.Cates.Ca




Economia e Energia — e&e 20

Ou seja, os fatores de emissdo trazem implicito uma relagdo com o
teor de carbono e, conhecidos estes fatores, (sendo os conteudos de carbono
constantes e perfeitamente determinados para CO,, CO e CH4 e praticamente
constante para os NMOVC), pode-se obter o coeficiente fc (tC/tep),

Como fc sé varia em fungdo da composigdo do combustivel, na pratica
os coeficientes devem guardar uma relagao entre si de maneira que a massa
de carbono se conserve.

A relagdo entre o fator de emissdo e o de massa de carbono no
combustivel sera usada para analisar os coeficientes de emissao.

Analise das emissdes da Gasolina e Diesel

A gasolina apresenta uma das discrepancias mais importantes entre a
emissao de carbono avaliada pelos dois métodos. Com efeito, no ano de 1990
a massa de carbono apurada pelo processo “Bottom-Up” é 8050 Gg e 5863 gG
a apurada pelo “Top-Down” com uma diferenga de 37% relativa a massa obtida
pelo segundo método.

No ano de 1990 tinhamos, segundo o BEN:
7485 mil tep de gasolina ou 313 mil TJ e 5922 Gg (ou mil t) de Carbono;

usando-se os fatores de 0,04186 tC/tep e 18,9 tC/TJ e supondo-se 99% do
carbono oxidavel (ndo retido) teremos 5863 Gg de carbono pelo processo “Top-
Down’.

O consumo de gasolina em 1990 no Brasil foi de 7485 mil tep (9606
mil m3), o que corresponde a uma massa de 7041 mil t' Essa massa contém
6125 mil t (Gg) de C, usando o teor de carbono obtido em parte anterior deste
trabalho" deste trabalho que difere em apenas de 3,4% da massa de carbono
obtida usando o fator do IPCC.

Deste modo, a massa de carbono calculada a partir das emissdes no
processo “Bottom-Up” (8050 Gg) excede a da prépria gasolina. A massa dos
gases de carbono e do carbono contido (dos gases e total) € mostrada na
Tabela 11. Os dados sdo comparados com os divulgados na Declaragao
Brasileira, diferindo destes apenas para o NMVOC cuja emissao deve ter sido
reavaliada apos o fornecimento, pelo MCT, dos coeficientes aqui utilizados.

O consumo em 1990 foi de 9543 mil m3 de gasolina automotiva e 63 mil da de aviagfo.
Considerando as respectivas massas especificas, (0,740 e 0,720 t/m3 respectivamente) temos uma
massa de 7041 mil t de gasolina.

" Bases para o calculo da emissdo de gases de efeito estufa. Omar Campos Ferreira
http://ecen.com/eee43/eee43p/balanco_carb_omar.htm
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Tabela 11: Emissdes de Gases e Massas de Carbono Contidas para a
Gasolina (ano de 1990) e obtencéao de fator carbono/energia implicito nos
coeficientes de emissado usados.

Fator de Teor de Massa Massa
Massa  emissdo  Massa  Carbono deC deC Produto
Inventario e benemis o Inventdrio  benemis e.c
Gg Ggltep Gg kg C/ kg Gg Gg
CO2 21620 2,888 21620 0,2727 5896 5896 0,7877
co 4316 0,577 4316 0,4286 1850 1850 0,2471
CHq 5 0,00067 5 0,3158 2 2 0,0002
NMVOC 807 0,108 375 0,8000 646 300 0,0862
Carbono 8393 8048
2 eiCi 1,121r
fc=(Zei.ci)/fox (tCltep)  fox=0,99 1,133
fc= (X ei.ci)/fox (tCI1J) 27,1

O fator massa de carbono / energia para corresponder aos fatores de
emissao para a gasolina seria 27,1 tC/TJ ao invés de 18,9 conforme IPCC que,
entretanto, se revelou adequado no balango de carbono das refinarias.

A diferenca encontrada € atribuida a um procedimento sugerido pelo
IPCC em que para o CO; seria indicada toda a massa de carbono obtida.
Mesmo assim, parece conveniente, para o futuro, evitar este tipo de dupla
contagem das emissdes. Pelo menos seria prudente explicitar o procedimento
adotado e advertir que toda a massa de carbono emitida esta considerada nas
emissdes de CO,. Uma observagéo adicional € que em um processo do tipo
“Bottom-Up”, o que se esperaria € que as emissdes se baseassem em valores
experimentais (no caso medidas em veiculos representativos da frota).

Uma modificagdo devera ser introduzida no programa benemis no
futuro para que também possa ser obtida uma emissdo coerente com o
balango de carbono (evitando dupla contagem).

O mesmo tipo de avaliagdo das emissdes foi feito para o diesel
(Tabela 12). Os resultados foram comparados com os do inventario. Na
metodologia “Top-Down” foram avaliados o carbono contido (17789 Gg na
Tabela 6) e as emissdes de carbono (17531 Gg na Tabela 8) e que nio séo
muito diferentes da apurada no processo ‘Bottom-Up” (17955 Gg Tabela 7).
Também o valor apurado para fc (20,7 tC/TJ) ndo é muito diferente do
recomendado pelo IPCC (20,2 tC/TJ) e a pequena diferenga pode ser causada
pela importancia relativa das emissbes menores que correspondem a apenas
2,3% da emisséo total.
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Tabela 12: Emissdes de Gases e Massas de Carbono Contidas para o
Diesel (ano de 1990) e obtencao de fator carbono/energia implicito nos
coeficientes de emissao usados

Massa
Massa  Fator de Teor de deC Massa
Inven-  emisséo Massa  Carbono Inven- deC Produto
tario e benemis c tario benemis e.c
Gg Ggltep Gg kg C/ kg Gg Gg

CO2 65680 3,070 64296 0,2727 17913 17535 0,837
(6]0) 715 0,034 711 0,4286 306 305 0,015
CHas 5 0,000 5 0,3158 2 2 0,000
NMVOC 141 0,007 142 0,8000 113 113 0,005
Carbono 18334 17955
2 eici 0,857
fc=(Zei.ci)/fox (tCltep)  fox=10,99 0,866
fc=(2ei.ci)/fox (tCITJ) 20,7

Analise das emissoes para a Lenha

A lenha é outro energético (além da gasolina e alcool) para o qual a
participagdo do mondxido de carbono nas emissbes € importante e € um caso
cuja analise é interessante.

O valor do carbono contido pelo método “Top-Down (17210 Gg) é
inferior ao obtido pelo “Bottom-Up” (19341 Gg), como no caso da gasolina. Os
coeficientes utilizados, no entanto, sdo muito menos confidveis que o da
gasolina e, em consequéncia, a determinacdo da massa de carbono contida
também é menos confiavel. O valor obtido para fc (25,5 tC/TJ) é inferior ao
indicado pelo IPCC e usado na aproximacao “Top-Down” (fc=29,9 tC/TJ). Sua
obtencdo é mostrada na Tabela 13.
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Tabela 13: Emissdes para a lenha (ano de 1990) e obtencao do coeficiente
fc (massa de carbono / energia) correspondente as emissdes

Fator de Teor de Produto
Massa emissdo e Carbono ¢ Massa de C e.c
Gg Ggltep kg C/ kg Gg

CO2 63146 3,015 0,2727 17222 0,822
CcO 4283 0,204 0,4286 1836 0,088
CHq 88 0,00421 0,3158 28 0,001
NMVOC 272 0,013 0,8000 217 0,010
Carbono 19302

Y eici 0,922
fc=(Zei.ci)/fox (tCltep) fox = 0,87 1,059
fc=(Zei.ci)/fox (tCI1J) 25,3

Ja os valores para o carvao vegetal fornecem (Tabela 14) um coeficiente
massa de carbono/ energia compativel com o recomendado pelo IPCC (fc=29,9
tC/TJ) e apresentam uma diferenca nas emissdes de carbono de apenas 2,6%.

Tabela 14: Emissoes para o Carvao Vegetal (ano de 1990) e obtencao do
coeficiente fc (massa de C/ energia) correspondente as emissoes

Massa Fator de Teor de Massa de C Produto
benemis emisséo e Carbono ¢ benemis e.c
Gg Ggltep kg C/ kg Gg

Cco2 26664 4122 0,2727 7272 1,124
(0]0] 117 0,173 0,4286 479 0,074
CH4 51 0,00795 0,3158 16 0,003
NMVOC 26 0,004 0,8000 21 0,003
Carbono 7187

2 €iCi 1,204
fc= (X ei.ci)/fox (tCltep) fox =0,99 1,216
fc=(Zei.ci)/fox (tCITJ) 29,1

Analise das emissées para o Alcool

No caso do alcool o coeficiente massa de carbono / energia na
apuragdo “Top-Down” é incoerente com o obtido a partir dos dados do etanol
puro. Os valores das emissdes foram transferidos para a tabela15. A massa de
carbono apurada nas emissdes (4333 Gg) supera a massa avaliada no
processo “Top-Down” (3652 Gg) que deve estar subestimada em virtude do
fator massa C / energia utilizado (14,81 tC/TJ) também estar subestimado.
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O valor da massa de carbono &, entretanto, coerente com o valor esperado a
partir do contetdo de carbono do etanol. Com efeito, a massa de alcool (anidro
+ hidratado) é de 9063 mil t de alcool, que corresponde a cerca de 8900 t de
etanol puro. A partir da férmula quimica do etanol e das massas atdmicas
envolvidas, tem-se que 24/46 da massa de etanol é constituida de carbono,
Disto resulta uma massa de aproximadamente 4600 mil t desse elemento no
alcool consumido em 1990. Esta estimativa é também coerente com o valor da
massa de carbono dos gases emitidos, Ou seja, neste caso a aproximagao
“Bottom-Up” parece confiavel e o valor encontrado para fc ( 17,9 tC/TJ) é
coerente com o esperado para o etanol.

Tabela15: Emissées para o Alcool (ano de 1990) e obtengio do
coeficiente fc (massa de C/ energia) correspondente as emissoes

Massa Fator de Teor de Massa de C Produto
benemis emissdo e Carbono ¢ benemis e.c
Gg Ggltep kg C/ kg Gg

Cco2 13437 2,295 0,2727 3665 0,626
(6]0) 1316 0,225 0,4286 564 0,096
CH4 2 0,00030 0,3158 1 0,000
NMVOC 130 0,022 0,8000 104 0,018
Carbono 4333

2 eici 0,740
fc=(Zei.ci)/fox (tCltep) fox = 0,99 0,748
fc=(2ei.ci)/fox (tCI1J) 17,9

6. Conclusoes

O Balangco de Carbono aqui realizado revelou-se um excelente
instrumento de diagnodstico do Inventario das Emissdes. Nele os resultados das
metodologias “Top-Down” e “Bottom-Up” sao confrontados, possibilitando uma
analise critica dos resultados e a identificagao de erros.

Os programas de calculo desenvolvidos propiciam, além disto, uma
estimativa das emissdes entre 1970 e 2002, estendendo os resultados do
inventario (na area energética) compilados pelo MCT para cinco anos (1990 a
1994).

No aspecto metodoldgico, os destaques foram:

e Extensdo do método “Top-Down” aos centros de transformacgéao e
consumo em uma aproximagao foi chamada de “Top-Bottom”;
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e Levantamento do Balango de Carbono e de Energia nos centros
de transformacao;

e Demonstragdo da correlagdo dos coeficientes de emissédo e
teores de carbono dos gases produzidos com o fator massa de
carbono / energia do combustivel;

¢ Identificacdo e avaliagdo da dupla contagem nos procedimentos
“Bottom-Up” onde o volume de carbono de alguns combustiveis
pode ser superestimado em até 30%;

e Metodologia de calculo do teor de carbono e hidrogénio de
combustiveis a partir dos poderes calorificos inferior e superior
dos hidrocarbonetos.

No aspecto de instrumentos de calculo destacam-se:

e Programa capaz de gerar as emissdes pelo processo “Top-Down”
diretamente dos dados de um balango energético estendido em
metodologia equivalente a do IPCC. (ben_eec);

e Programa que avalia as emissdes de carbono a partir dos dados
energéticos e de coeficientes de emissdo por tipo de uso dos
combustiveis que compdem o BEN (benemis_eee_c);

e Programa que fornece, na estrutura de “contas” e energéticos do
BEN, os resultados das emissdes de carbono calculadas pelas
duas metodologias e as diferengas encontradas na mesma
abertura (benemis_eee_c);

e Comparacdo entre os resultados das duas metodologias de
apuragdo de emissdes usando-se tabelas resumo com
codificagdo de cores (benemis_eee_c).

No aspecto resultados — que ndo era o objetivo principal do trabalho -
cabe destacar:

e Avaliagdo pelo processo “Top-Down’das emissdes no uso e
transformagéo de energia entre 1970 e 2002;

e Extensdo da avaliagdo das emissbes, usando-se coeficientes
extraidos da metodologia “Bottom-Up” para o periodo 1970 a
2002.
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No aspecto diagndstico cabe assinalar os seguintes pontos:

Identificacdo de que os poderes calorificos inferior e superior
apresentam problemas de coeréncia e deveriam ser revistos"; o
caso mais notorio no BEN é o do gas natural;

Os balangos de carbono em alguns centros de transformacéo
revelam diferencas importantes entre as massas de carbono de
entrada e de saida que s&o mais acentuadas na biomassa; o mais
notério € o que resulta (segundo o diagnéstico) de coeficiente
massa de carbono / energia incorreto para o alcool; também
foram detectadas diferengas no balango energético que podem
advir de valores inadequados dos poderes calorificos;

Os balangos de carbono mostram saldos importantes para
combustiveis onde é maior a emissdo de outros gases contendo
carbono em relagdo ao gas carbbnico em razdo da dupla
contagem existente na apuragdo; a maior diferenca refere-se a
gasolina, sobretudo em anos onde a emissdo de monodxido era
mais acentuada;

Identificacdo de imprecisbes na alocagdo de energia por
combustivel de origem, que podem ter influéncia na contabilidade
das emissdes (biomassa X combustiveis fosseis).

Recomendagbes para trabalhos futuros:

Elaboragdo de programa (a partir do ben_eec) capaz de gerar
graficos e tabelas para o inventario na metodologia “Top-Down”;

Estudo dos coeficientes de conteiudo de carbono para a
biomassa, notadamente na produgdo de alcool e de carvao
vegetal;

Andlise de consisténcia dos poderes calorificos inferior e superior
do BEN e estudo dos mesmos a partir de dados existentes na
Petrobras e em outras fontes;

Desenvolvimento do procedimento de avaliagdo de teor de
hidrogénio (e carbono) de um combustivel a partir da diferenca
entre os poderes calorificos superior e inferior;

™ A propria conversio dos valores nas recomendagdes do IPCC de PCI para PCS foi feita a partir
de uma hipotese muito simplificada que ndo leva em conta os teores de carbono de cada tipo de

combustivel.
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e Sugestdo de um conjunto coerente de coeficientes de emisséo e

de teor de carbono a partir da analise dos saldos nos balangos de
carbono e energético.

Lista de Anexos ao Relatério ao MCT, disponiveis na Internet no enderego:
http://lecen.com

Anexo 1:Carbono Contido, Energia Equivalente e Balango Energético 49 X 46 -
Programa ben_eec - Manual do Usuario

Anexo 2: Tabelas de carbono Contido nos Combustiveis para Anos Selecionados
Anexo 3: Resultados do Balango de Carbono para Anos Selecionados

Anexo 4: Relatorio Meta 1 do Projeto Balanco de Carbono
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Texto para Discussao:

Introducgao

Alternativa ao Protocolo Adicional a Acordos de Salvaguardas

Nucleares com a AIEA

Carlos Feu Alvim (*)
feu@ecen.com

O assunto da proliferacdo nuclear sofreu evolugbes importantes nos

Ultimos anos:

india e Paquistdo declararam e demonstraram suas capacidades
de explodir artefatos nucleares bélicos;

a Coréia do Norte confessou atividades nucleares para usos
bélicos;

o Iran tem seu programa nuclear, alegadamente para fins
pacificos, contestado;

o risco de proliferagdo nuclear e de outras armas de destruigdo de
massa foi usado pelos EUA e Gra Bretanha como pretexto para a
invasdo do Iraque nao obstante os resultados negativos das
inspecdes da ONU;

as grandes poténcias nucleares ndo sé abandonaram
praticamente a politica de desarmamento anteriormente
anunciada mas também retomaram projetos antigos como o
“Guerra nas Estrelas” dos EUA;

finalmente, uma nova doutrina nos EUA prevé a utilizagdo de
armamentos nucleares especificos contra paises néo
nuclearmente armados. Esta doutrina e a utilizagdo da forga
contra o Iraque desconsiderando as conclusdes dos inspetores da
ONU (da Agéncia Internacional de energia Atdmica — AIEA para
os assuntos nucleares) enfraqueceram os melhores argumentos
sobre a inutilidade pratica de novos paises buscarem acesso aos
armamentos nucleares.

Neste quadro, ndo chegou a ser surpresa o completo fracasso da
Conferéncia da ONU de Revisdo Tratado de Nao Proliferacdo Nuclear, o TNP,
realizada em Maio de 2005.

No que concerne ao Brasil que chegou a ser apontado como
preocupagdo na area de salvaguardas e “bola da vez” na presséo internacional
pela adesdo ao Protocolo Adicional de fortalecimento das salvaguardas da
AIEA a situagao também evoluiu:

Foi resolvida com a AIEA a questdao do método de inspegédo na
Usina de Enriquecimento de Rezende sem que fossem revelados
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os detalhes técnicos que o Brasil queria proteger (uma camara
permite ver o topo das centrifugas);

= A politica de preservagado da tecnologia de enriquecimento no
Brasil se revelou e tem sido reconhecida como eficaz para a ndo
proliferagdo ndo tendo sido registrada fuga de informagdes ou
participacéo de técnicos brasileiros em projetos ndo pacificos no
exterior.

A atual crise de precos de petrdleo e os problemas de aquecimento
global associados ao efeito estufa levaram varios paises a voltar a considerar o
incremento da participagao da energia nuclear em sua matriz energética nas
préximas décadas. Paises onde a opgao nuclear tinha sido mantida aberta,
como a China e o Japdo, ja anunciaram a intengdo de intensificar seus
programas. No Brasil parece provavel a retomada da construgdo de Angra 3.

Isto vai tornar inevitavel voltar a discutir a adesdo do Brasil
(provavelmente em conjunto com a Argentina) ao modelo de Protocolo
Adicional que a AIEA aprovou para fortalecer as salvaguardas nucleares. Esse
protocolo ja foi assinado praticamente por todos os paises onde a energia
nuclear tem papel relevante e ndo parece possivel o Brasil adiar
indefinidamente sua decisédo sobre a adesao (ou ndo) a esse Protocolo. Como
muitas vezes decisdes deste tipo (como a adesdo do Brasil ao TNP) sdo
tomadas abruptamente é bom ter amadurecidas idéias sobre o assunto e, se
for o caso, dispor de alternativas viaveis.

Em aditamento a nossas consideragdes anteriores sobre o Protocolo
Adicional aos acordos de salvaguardas com a Agéncia Internacional de Energia
Nuclear — AIEA, cujos inconvenientes também realgamos’, apresentamos
esquematicamente nesta nota uma proposi¢cdo de um sistema alternativo que,
na nossa visao, fortalece as salvaguardas existentes sem os inconvenientes do
Protocolo ora proposto aos paises.

Os problemas com o Protocolo Adicional

O sistema do Protocolo Adicional apresenta, a nosso ver, uma série de
inconvenientes para o pais signatario tornando suas atividades nucleares mais
vulneraveis do ponto de vista tecnolégico. Essa vulnerabilidade é reforcada em
paises onde a atividade nuclear é governamental e ndo esta protegida pelos
direitos privados garantidos pela legislagéo do pais e cujo respeito o Protocolo
assegura. Também apresenta riscos para a Comunidade Internacional na
medida que o inevitavel aumento do numero de pessoas que conhecem
detalhes das instalagdes e das tecnologias envolvidas aumenta o risco de
proliferacdo a nivel mundial e, da disseminagdo de informagbes sobre as
instalagbes, que podem incrementar a probabilidade de atentados terroristas
contra instalagbes nucleares.

¥ Séo as Novas Salvaguardas Nucleares Seguras? e&e No 38, http://ecen.com/eee38/ecen_38.htm/
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Nao se pode desconhecer, entretanto, que o sistema vigente antes das
medidas de fortalecimento de salvaguardas tinha falhas ao desconsiderar
algumas possibilidades de atividades nado declaradas que poderiam propiciar,
num pais signatario de um acordo de salvaguardas, a existéncia de materiais
ndo declarados provenientes de atividades ndo controladas. Essas falhas
foram parcialmente sanadas com medidas adicionais dentro do marco legal
existente (sem o Protocolo Adicional); restam lacunas que esse protocolo
busca preencher no que se referem a materiais e instalagbes ndo declaradas.
O sistema alternativo aqui proposto se baseia em que a proliferagdo passa
inevitavelmente por material nuclear altamente especifico e sua detecgao
prematura € a melhor maneira de prevenir a proliferacdo e identificar a
existéncia de um eventual programa clandestino.

O sistema proposto continuaria centrado em materiais nucleares,
evitaria inspeg¢des ou visitas intrusivas e potencialmente proliferantes como as
fabricas de centrifugas e ofereceria, como contrapartida, um compromisso de
nao utilizagdo de materiais considerados de uso direto como o uranio altamente
enriquecido e o plutdnio com pureza isotopica. Também ofereceria um sistema
de verificagdo, usando amostras ambientais, capaz de disparar acessos
progressivos a instalagdes onde exista suspeita de atividades que contrariam
0S compromissos assumidos.

Esquema proposto

A alternativa ao sistema atual que estamos propondo partiria da
seguinte base:

* Reconhecimento de que existe a necessidade de verificacdo da
existéncia em um pais de material nuclear ndo declarado e de instalagées nédo
declaradas para seu manuseio e uso;

» O novo sistema fortalecido de salvaguardas alternativo continuaria, a
exemplo das salvaguardas anteriores ao Protocolo, centrado no material
nuclear e utilizaria a facilidade de sua detecgdo ambiental ainda que ao nivel
de tragos;

* A aplicacdo das salvaguardas seria estendida ao ciclo nuclear
completo a exemplo do que é feito no Protocolo Adicional;

* Os paises signatarios do novo sistema assumiriam o compromisso
adicional de n&o utilizagcdo e produgdo de material nuclear que tenham
caracteristicas para uso direto em armas nucleares ou com caracteristicas
proximas ao deste tipo de material;

» Concretamente o pais assumiria 0 compromisso adicional de nao
produzir nem manusear uranio altamente enriquecido; seria fixado um limite
pratico, de 30 ou 25% que facilitasse sua aplicagdo e evitasse falsos alarmes.
Na area de reprocessamento haveria um compromisso de so6 tratar
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combustiveis com um nivel de queima que torne o material inadequado ao uso
em artefatos bélicos. (uma raz&o minima Pu 240/Pu 239 seria estabelecida). O
eventual uso do U233 resultante da irradiagdo do Tério seria feito com
elementos combustiveis onde a mistura com uranio natural, prévia ao
reprocessamento, assegurasse a presenca de U238 com o U233 formado. Os
novos compromissos serviriam de base para as verificagdes ambientais.

* A duragdo desse compromisso poderia ser indefinida ou com
previsdo de aviso com antecedéncia minima a ser fixada (por exemplo, 2
anos). Neste caso, como o abandono desse compromisso adicional,
inviabilizaria a aplicacdo do novo sistema, seria prevista no novo sistema a
aceitagdo automatica dos procedimentos do atual Protocolo Adicional a partir
da data do anuncio da rescisdo do compromisso relativo aos materiais de uso
direto.

* Qualquer area de circulagdo publica poderia ser objeto de
amostragem ambiental por parte da(s) agéncia(s) fiscalizadora(s) visando
detectar a presenca dos materiais proscritos. Também estariam liberadas para
amostragem qualquer area de circulagdo nos “sites” onde existam instalagées
declaradas.

* A eventual detecgdo de material proscrito motivaria amostragem
pormenorizada — com adequados mecanismos de contraprova por autoridades
independentes — nas areas de circulagdo da instalagdo em questdo. Uma nova
comprovagdo da existéncia de material fora das especificagdes admitidas
exigiria o esclarecimento do pais, usando os meios adequados, sobre o
material e as atividades em questao.

* No caso do Brasil e Argentina, o acordo compromisso seria
estabelecido por aditivo ao Acordo Bilateral Brasil-Argentina e seu cumprimento
seria verificado pela ABACC. Neste aditivo estaria prevista a possivel
verificagdo do novo compromisso pela AIEA dentro de Aditivo ao Acordo
Quadripartito (a exemplo do acordo original a verificagéo bilateral seria iniciada
independentemente da Agéncia Internacional).

* Uma alternativa ao compromisso bilateral seria o de um acordo
aberto a ades@es de outros paises renunciando a materiais cuja composigéo
isotépica (definida pelo acordo) possa facilitar o acesso a material de uso direto
em artefatos nucleares.

» As informagbes fornecidas a(s) agéncia(s) fiscalizadora(s) levariam
em conta a ndo disseminagdo de informagdes que incrementem o risco a
integridade das instalagdes e a disseminagéo de tecnologias sensiveis.
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Vantagens antevistas e possiveis desvantagens da solugéo proposta.
Vantagens:

A vantagem da proposta € que sua adogao tiraria os paises que ainda
ndo aceitaram o Protocolo Adicional da atual posigdo defensiva e os colocaria
na ofensiva contra a proliferacdo. A recusa a atual versdo do Protocolo
Adicional estaria baseada justamente em nao favorecer a proliferagdo. Como
moeda de troca, os paises que aderissem ao novo sistema estariam
oferecendo algo substancial j& que o compromisso tornaria possivel criar uma
zona livre de materiais nucleares em niveis que favorecessem a proliferagéo
em moldes ainda n&o existentes mesmo nos paises signatarios do Protocolo.

Desvantagens:

E possivel que a proposta ndo desmonte inteiramente as pressées
existentes para a assinatura, na forma atual, do Protocolo. A outra
desvantagem é que a renuncia implica em desistir de algumas possiveis
aplicagbes nucleares. A mais evidente é de reatores para satélites; ela também
tornaria inviavel alguns reatores especiais de pesquisa como os de alto fluxo.
No entanto, tendo por base as aplicagdes pacificas normalmente consideras
para o médio prazo nos paises eventualmente signatarios, ndo parece existir
grande prejuizo para atividades futuras e mesmo o reator naval - inclusive para
submarinos - estaria preservado. Com efeito, embora os paises nuclearmente
armados utilizem enriquecimentos superiores em submarinos, os idealizadores
do programa brasileiro afirmam que enriquecimentos inferiores a 20% ja
propiciariam ao veiculo uma autonomia aceitavel para os fins defensivos a que
se destina.

(*) O autor foi, alternadamente, Secretario Adjunto e Secretario da
Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais
Nucleares — ABACC desde sua fundagao até 2002.
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