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Projeto em Execucgao pela OSCIP e&e:

Carta de Acordo entre e&e — OSCIP, MCT e PNUD para
Avaliacao das Emiss6es Associadas ao Efeito Estufa
pag. 03

Para subsidiar a preparagdo do Inventario Nacional de Emissoes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa para o Setor de Energia a
OSCIP e&e, o MCT e o PNUD firmaram Carta de Acordo que visa a
Elaboracdo de Estudos de Referéncia para o Setor de Energia
(Abordagem de Referéncia Top-Down - TD, Abordagem Setorial
Bottom-Up — BU) e articulagdo com os demais estudos na area
energeética.O projeto conta com recursos do GEF.

Analogamente ao que tem sido feito com outros estudos, os
resultados parciais serao publicados nesta Revista. Esta € uma
maneira de prestar contas a Sociedade dos recursos repassados a
Organizagdo e&e. A publicacdo dos resultados funciona ainda
como controle publico da qualidade do trabalho.

Texto para Discusséo:

Analise de Problemas Especificos Relacionados com as
Emissbes Geradoras do Efeito Estufa

Carlos Feu Alvim, Frida Eidelman, Olga Mafra e Omar Campos
Ferreira pag. 15

A metodologia do Balango de Carbono desenvolvida pela e&e para
testar a consisténcia de calculo de emissbes relativas ao uso e
transformagdo de energia permitiu identificar uma série de
problemas que o estudo atual busca resolver. Alguns problemas de
distingdo entre energia renovavel e nao renovavel no Balango
Energético Nacional, que serve de base ao calculo das emissoes,
foram equacionados. A analise dos Centros de Transformagao
permitiu introduzir importantes correcées no calculo das emissoes
que contribuem ao Efeito Estufa.
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1. Introdugéo

Para elaboragdao da Declaracdo Brasileira para a
Convengéao — Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
- 0 Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT e o Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD assinaram um
acordo que resultou no Projeto BRA/05/G31 do qual o MCT ¢é a
Agéncia Executora. O projeto conta com recursos do GEF (Global
Environment Facility).

A Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico
Economia e Energia e&e - OSCIP, o MCT e o PNUD assinaram
Carta de Acordo N° 4700003495/2006 para elaborar estudos
destinados a subsidiar a preparacdo do Inventario Nacional de
Emissdes Antrépicas de Gases do Efeito Estufa para o Setor de
Energia (Abordagem de Referéncia Top-Down — TD, Abordagem
Setorial Bottom-Up — BU) e articulagdo com os demais estudos na
area energética. Uma série de estudos complementares a serem
conduzidos por outras entidades e pela prépria e&e — OSCIP
complementardo com dados relativos a realidade do Pais
(caracteristicas de combustiveis, equipamentos e processos) no
que se refere aos coeficientes de emissado dos diversos gases
formadores do efeito estufa.

Neste trabalho descrevem-se a metodologia e os produtos
referentes aos estudos previstos na Carta de Acordo no qual a e&e
— OSCIP atua como parceira de execugdo técnica, bem como a
metodologia de articulagdo com os demais estudos na area
energética e os produtos a serem gerados pelos demais estudos.

2. Detalhamento dos Estudos Previstos na Carta de Acordo

2.1. Objeto

Elaboragcdo de Estudos de Referéncia para subsidiar a
preparacao do Inventario Nacional de Emissbes Antropicas
de Gases de Efeito Estufa para o Setor de Energia
(Abordagem de Referéncia Top-Down - TD, Abordagem
Setorial Boftom-Up — BU) e articulagdo com os demais
estudos na area energética.
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2.2. Objetivos Especificos:

2.2.1 Objetivo Especifico n° 01.

Levantamento das Emissbées de CO, para o Setor de Energia no
Brasil pela Abordagem de Referéncia (Top-Down) para o periodo
de 1990 a 2000, com a atualizagdo e revisdo dos anos 1990 a
1994,

2.2.2 Objetivo Especifico n° 02

Levantamento das Emissdes de Gases de Efeito Estufa para o
Setor de Energia pela Abordagem Setorial (Boffom-Up) para o
periodo de 1990 a 2000, com a atualizagdo e revisdo dos anos
1990 a 1994.

2.2.3 Objetivo Especifico n° 03

Articulagdo com os estudos setoriais previstos no projeto
BRA/05/G31/1G/A/01 na area de energia com objetivo de
aperfeicoamento da Abordagem Bottom-Up e coleta de elementos
que contribuam para o aprimoramento da Segunda Comunicagéo
Nacional a Convencao sobre Mudanca do Clima.

2.2.4 Objetivo Especifico n° 04

Elaboragdo de balancos estaduais energéticos para dois anos e
apuracao das emissdes estaduais pela Abordagem de Referéncia
Estendida (vide item 2.3.1. a seguir) e pela Abordagem Setorial
estabelecida pelo IPCC usando fatores de emissdo estimados a
nivel nacional (anos 1990 e 2000).

2.3 - Metodologia

A metodologia a ser utilizada é a descrita nas Diretrizes
Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamental de Mudanga do
Clima (IPCC) [Ref.1] e elaborada no Guia de Boas Praticas para
Inventario de Gases de Efeito Estufa do IPCC [Ref 2]. Como teste
de consisténcia sera usado o balango de carbono desenvolvido
anteriormente pela e&e.

Serdo também estimadas as emissdes nas Unidades da
Federacdo usando a Abordagem de Referéncia Estendida e a
Abordagem Setorial utilizando fatores de emissédo aplicados aos
dados dos Balangos Energéticos Estaduais, apurados para dois
anos a partir de dados originais do Balango Energético Nacional —
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BEN. Os principais aspectos dessas metodologias estao detalhados
a seguir.

Os resultados serédo apresentados sob a forma de relatérios
subsidiados por Notas Técnicas - NT - especificas de cada fase do
estudo, geradas no ambito do projeto ou por contratacdo de
consultorias externas e, quando necessario, estarao anexadas aos
relatérios que constituem os produtos intermediario e final.

2.3.1. Abordagem de Referéncia Top Down (TD) e Top Down
Estendida (TDE)

A Abordagem de Top Down Estendida (TDE) consiste em
aplicar ao conjunto do balango energético a aproximagao usada na
Abordagem de Referéncia (TD) estabelecida pelo IPCC. A
abordagem TD limita-se a oferta interna bruta, servindo para apurar
a massa de carbono que entra e sai do sistema energético no pais.
Uma corregéo simplificada do carbono nao oxidado e do carbono
retido em aplicagbes nao energéticas fornece uma primeira
aproximagado da massa de carbono emitida para a atmosfera na
forma de dioxido de carbono (CO,). A abordagem TDE estende
este tratamento as etapas de produgao, transformagéo, distribui¢cdo
e uso, permitindo estimar as emissées setoriais de CO; por tipo de
combustivel. Esses resultados podem ser comparados, através do
balanco de carbono, com os da Abordagem Setorial do IPCC.

Nessas abordagens, seréo utilizados os dados do Balango
Energético Nacional (BEN) de 1990 a 2000. Os parametros e
fatores de emissao usados no inventario anterior (1990 a 1994)
para a abordagem TD serdo revistos e complementados por
resultados de medi¢cdes externas. Os fatores de emissdo da
abordagem Top-Down estendida servirdo de base para apuragéo
das emissoes estaduais de CO,.

2.3.2. Abordagem Setorial Bottom-Up (BU)

No enfoque Bottom-Up parte-se dos dados de
transformagéo e consumo do Balango Energético Nacional e do
Balanco de Energia Util e de estudos especificos de setores de uso
e transformagao da energia para avaliar as emissdes dos diferentes
gases de efeito estufa. O Balango de Energia Util fornece o quadro
da destinagao de cada energético (em energia final) por tipo de uso
para os diversos setores bem como as respectivas eficiéncias. Das
destinagdes disponiveis sao relevantes para as emissdes as de
calor de processo, aquecimento direto e motriz, que indicam a
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tecnologia empregada (caldeira ou aquecedor, forno ou secadores
e motor ou turbina respectivamente). Uma aplicagdo residual de
combustiveis que contém carbono para iluminagcdo (onde a
eletricidade ndo estd disponivel) também ¢é considerada. A
identificacdo do uso e as caracteristicas dos setores permitem
inferir os equipamentos utilizados possibilitando assim usar
coeficientes de emissao recomendados pelo IPCC.

Na abordagem recomendada para a presente etapa (IPCC
Tier 2) procura-se estabelecer coeficientes adequados ao Brasil.
Deve-se lembrar que as peculiaridades de cada pais, no que se
refere as emissbes, estdo ligadas a diferenca dos combustiveis
utilizados efou as caracteristicas dos equipamentos de uso e
transformacédo. Estudos setoriais podem identificar melhor os
equipamentos usados e os coeficientes de emissao nas condigoes
brasileiras.

Na Abordagem Setorial (Bottom-Up), serdo considerados
os dados do balango de energia consolidado e os valores apurados
para o inventario nacional de emissdes (da Comunicagao Inicial
Brasileira), bem como valores levantados na realizagdo do presente
trabalho. Para complementar os dados das emissdes na area
energética, os estudos setoriais previstos no projeto
BRA/05/G31/1G/A/01 nas areas de uso da energia, bem como
outros que venham a ser realizados no ambito dos trabalhos
direcionados a subsidiar a elaboragdo do inventario, deverao
concentrar-se na obtengdo das seguintes informacdes: diferencas
nos combustiveis utilizados e caracteristicas dos equipamentos e
tecnologias usados no Brasil. Na falta de estudos especificos, seréo
utilizados os coeficientes recomendados pelo IPCC ou por outros
estudos anteriores.

Na sistematizacao a ser adotada neste trabalho, os dados
consolidados de emissao serdo usados para deduzir coeficientes
de emissao por combustivel e por setor, os quais serdo usados nas
emissdes estaduais.

2.3.3 - Articulagao com Estudos Especificos

A interagao do presente estudo com os demais previstos na
area energeética, no quadro da elaboragdo do Segundo Inventario, é
necessaria para que os resultados possam ser aproveitados na
apuragao das emissdes. Para que isto seja possivel, serdo revistos
os termos de referéncia dos estudos ja propostos no &mbito do
trabalho, sugerindo questdes a serem respondidas e especificando
a forma de apresentagéo dos resultados para que eles possam ser
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usados diretamente na avaliagdo das emissdes. Serdo ainda
apresentadas sugestdes e termos de referéncia para estudos
adicionais.

2.3.4 Emissoes por Unidade da Federagao (UF)

Na apuracdo das emissdes nacionais de gases de efeito
estufa pela abordagem Bottom-Up serdo obtidos coeficientes de
emissao de cada gas por unidade de energia e tipo de combustivel
para os diversos setores da economia. Esses coeficientes nacionais
serdo usados para se obter uma primeira aproximagao das
emissdes por UF. Os dados estaduais serao elaborados a partir da
base de dados do Balango Energético Nacional — BEN.

2.4. Detalhamento das Atividades

As atividades abaixo relacionadas estdo previstas por
objetivo especifico, estando os produtos correspondentes
mencionados entre parénteses.

O Quadro 1 mostra o esquema de elaboragcao do Trabalho,
estando indicados ainda estudos complementares a serem
realizados pela e&e e outras instituigdes. Alguns destes estudos
estavam previstos no Projeto BRA/05/G31/1G/A/01 (caixas de texto
fechadas). Outros estudos s&o sugeridos para complementa-lo
(caixas de texto pontilhadas).

2.41. Atividades Objetivo 1: Abordagem de Referéncia e de
Referéncia estendida (TD e TDE)

= Revisar os estudos anteriores para a Comunicagao
Nacional Inicial (inventario e estudos especificos sobre
conteudo de carbono);

= Escolher os coeficientes: comparagdo dos coeficientes
usados no inventario com os do IPCC, localizando
necessidades de revisdo; levantamento de estudos
anteriores de conteudo de carbono em energéticos visando
seu uso na fase atual; compilacdo dos dados de base do
Balango Energético Nacional. Nestes estudos nao estéo
previstas medidas experimentais, mas serao consultados
alguns 6rgaos de pesquisa setoriais;
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Quadro 1: Apuracio de Emissdes no Setor Energético
para o Inventario da Segunda Comunicacdo Nacional

| Mineragdo C. Mineral RS1

| Produg@o Petroleo e GN RS2

Produgéo: Petréleo e GN,
Carvio Mineral,

E. Fugitivas
jo—— >

. Cana .......
Rei
Jecdo | Importagdo - Exportagdo
Oxi- zAI;rO(jiugao Top-Down) 8 §
ordagem Top-Down
dado L5 g P g8
Re- o777 Sttt S g
tido T Nao Energéticos < =
| Produgio Etanol RS3 |«——»Tranformagoes = Centrais
com Emissdes Elétricas
|Pr0du<;510 C. Vegetal RS4 |<—> Diretas: * Carvoarias
|
|Gera<;éo de Eletricidade RS5 |<—. Tranformagdes = Refinarias |
. com Emissdes——*=—Destilarias Avaliagao
| Refinarias RS6 < > 710 Sefor— = UPGN Bottom- Up
Energéticor—=—_=

| Distribui¢io de GN RS7

Perdas na Distribui¢ao: GN,

E. Fugitivas

\ Derivados, alcool, ... p—

' Energéticos: XXX XXX XXX XXX XX XX

1

\ Setores
| Transporte Rodoviario RS8 | Consumo

\h (Bottom-
| Transporte Aéreo - RS9 < > Up).

Residenc.
po=--=- e D e T Ll \ Comércio Balancgo de
{1 Fermovidrio ¢ Hidrovidrio RSAT ¢ | Pablico Carbono
S , Transporte
! Setor Agropecudrio RSA6 — Rodov.
oD Aéreo
: Industria Siderurgica RSA3 | ¢ » Avaliaqﬁo
oIl Industrial Bottom-Up
:Indﬁstria Quimica RSAS b ¢ » Gusa ago
lommmmmmm oo ' Alim. e
e — , .
:'[nd. Alim., e Bebidas — RSA4 e » bebidas
Produto: Subsidios ao Capitulo de Energia da
Convencées de Cores: Segunda Comunicacio Nacional
| Estudos Previstos GEF | EE-s_tﬁc-iz)é "Adicionais _E
N h

| Top-Down | |Bottom-Up | | Top-Down Estendida | | Top-Dowi-Estendido-e Bottom-Up
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Estimar as Emissdes de Carbono pelo processo TDE; fazer
o levantamento das emissbes pelo processo TDE no nivel
nacional (baseadas na metodologia do Balango de
Carbono), incorporando revisbes necessarias com O
objetivo de apurar resultados preliminares para conteudo de
carbono por esse processo nas etapas de producéo,
transformagdo e uso da energia e apurar emissdes de
carbono; (Relatdrio 2);

Organizar um seminario para divulgacéo e discussédo da
metodologia TDE e dos resultados do Balango de Carbono;

Obter os coeficientes adequados as caracteristicas dos
combustiveis em uso no Brasil por ano, a partir de
levantamento de caracteristicas de energéticos produzidos,
importados e exportados;

Estimar as emissbes de gases de efeito estufa na &rea
energética pela Abordagem TD usando dados do BEN e
coeficientes revistos, apresentando relatério de referéncia
para o Inventario Nacional pela Abordagem de Referéncia -
Tier 2 (Relatorio 3);

Revisar os coeficientes de transformacédo (produtos
secundarios formados e emissdes de carbono no processo)
para energéticos no Pais usando estudos especificos;

Apurar as emissdes de carbono e CO, a partir dos dados
energéticos e coeficientes adotados pela metodologia TDE
com os coeficientes revistos (de transformagéo e emissao)
no nivel nacional (Relatério 4);

Elaborar as tabelas de coeficientes de emissées para
serem usados nas unidades da federacdo, para cada ano,
na apuracao das emissdes estaduais a partir de dados de
balancos energéticos estaduais.

2.4.2 Atividades Obijetivo 2 - Abordagem Setorial Bottom-Up

(BU)

Realizar a revisdo de estudos setoriais para o Inventario
Inicial. Levantamento de estudos anteriores de conteudo de
carbono por energético, bem como a revisdo critica e
avaliacdo desses estudos - alguns deles ndo utilizados na
elaboracao do Inventario - visando seu uso na fase atual;
comparacgao dos coeficientes usados no Inventario com os
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coeficientes default do IPCC e a identificagdo de onde
foram utilizados coeficientes especificos;

o Realizar a apuragao preliminar das emissdes pelo processo
BU por coeficientes setoriais, por meio do uso de software
desenvolvido para e&e (usando coeficientes do inventario
inicial revistos), cujos resultados preliminares de emissdes
dos gases formadores do efeito estufa (CO,, CO, NOy,
N,O, CH4 e NMVOCs) servirdo de base para elaboragao de
termos de referéncia para estudos setoriais. (Relatério 1).

(Observacdo: Os relatdrios estdo numerados na ordem
cronoldgica prevista de apresentaco)

e Usar o Balanco de Energia Util para discriminar usos por
energético e por setor e identificar os equipamentos
utilizados em cada setor e tipo de uso, procurando o0s
coeficientes de emissdo adequados (gases nado CO,) a
partir de valores recomendados pelo IPCC e apurando as
emissdes pelo processo Bottom-Up;

e Consolidar os dados de estudos setoriais disponiveis para
emissbes dos gases de efeito estufa, verificando a
repercussdo sobre os coeficientes de emissbes (por
energeético, por setor e por uso) e revendo seus valores,
quando for o caso;

e Elaborar a estimativa de emissdes Bottom-Up por_setor,
coeficientes setoriais e por energético para comparar com
os resultados do TDE com coeficientes revistos, resolvendo
as incoeréncias eventualmente detectadas por meio do
Balancgo de Carbono (Relatério 5);

e Realizar consolidacéo dos coeficientes BU (por energético
e por setor) que serdo usados para as emissfes das
unidades da federagao.

2.4.3 Atividades Objetivo 3 - Articulagao e Consolidagao de
Estudos Especificos

e Avaliar os termos de referéncia de estudos setoriais
previstos no projeto BRA/05/G31 e propor modificagées no
sentido de adequa-los ao uso no inventario, se necessario;

Na area de transformacgao:

o Producgao de Etanol;
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o Produgéo de Carvao Vegetal;

o Geragao de Eletricidade em Centrais
Termoelétricas;

o Refinarias;

Na area de utilizagao:

o Transporte Rodoviario;
o Transporte Aéreo;
Outras areas

o A serem sugeridas pela avaliagdo dos resultados
da apuragdo preliminar das emissées pelo
processo BU, onde espera-se que sejam
detectados os setores mais relevantes para
apuragao do inventario e onde as peculiaridades do
Pais exigirem estudos complementares.

o Os estudos setoriais adicionais seriam indicados
pelo MCT, sendo considerados em uma lista
preliminar os setores: Residencial, Comercial e
Publico; Industrial (com destaque para as areas de
Siderurgia, Alimentos e Bebidas, Industria
Quimica); Agropecuario; Transporte Hidroviario e
Ferroviario.

o Consolidar os resultados de estudos setoriais para
determinar coeficientes de emisséao.

2.4.4 Atividades Objetivo 4 - Avaliagao Emissdes Estaduais

Compilar balancos energéticos estaduais para dois (2) anos
- 1990 e 2000 - , nos prazos de 60 e 90 dias
respectivamente, sendo elaboradas para cada ano 28
matrizes (49 energéticos x 47 contas), uma para cada UF e
outra para o Brasil, em unidades originais e em tep
(tonelada equivalente de petréleo), com uso de dados do
Balanco Energético Nacional e de Balangos Energéticos
Estaduais disponiveis (NT1 EE1, NT2 EE);

Desenvolver metodologia para emissdes estaduais visando
apurar emissdes a partir dos balangos estaduais e dos
coeficientes nacionais para as metodologias TDE e BU;
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= Obter emissbes de gases de efeito estufa para UFs
(Relatdrio 6), por meio do uso dos coeficientes TDE e BU
(nacionais).

2.5. Descrigao dos produtos a serem desenvolvidos

2.5.1. Notas Técnicas

= NTEE1 - Compilagao de balangos energéticos estaduais
para o ano de 1990 constituido de 28 matrizes - 49
(energéticos) x 47 (contas) - em unidades originais e tep
(Objetivo 4);

= NTEE2 - Compilagdo de balangos energéticos estaduais
para o ano de 2000 constituido de 28 matrizes - 49
(energéticos) x 47 (contas) - em unidades originais e tep
(Objetivo 5);

= NTES1 — Elaboracgao ou proposta de revisdo de Termos de
Referéncia para Estudos Setoriais |

2.5.2. Relatérios

Relatério 1 - Revisdo de emissbes Bottom-Up com resultados
preliminares para o periodo 1990-2000;

Relatério 2 - Resultados Preliminares para emissbées Top-Down
Estendido;

Relatério 3 — Relatério de referéncia para subsidiar a
preparacdo do Inventario Nacional de emissbes de gases de
efeito estufa de 1990 a 2000 pela abordagem Top-Down - Tier
2;

Relatério 4 - Resultados Relatério Top Down Estendido Revisto
no nivel nacional;

Relatério 5 - Relatério de referéncia para subsidiar a
preparacdo do Inventario Nacional de emissées de gases de
efeito estufa de 1990 a 2000 pela abordagem Bottom-Up ;

Relatério 6 — Emissbdes de gases de efeito estufa por UF para
os anos de 1990 e 2000 pelo método dos coeficientes;

Relatério Final — Consolidagao dos resultados para subsidiar a
preparagao do Inventario Nacional de Emissdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa para o Setor de Energia.
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2.5.3. Planilhas de Obten¢ao dos Resultados

Planilhas 1: Planilhas de obtencdo das emissdes de gases de
efeito estufa na area energética pela abordagem Top-Down;

Planilhas 2: Planilhas de obtencdo das emissdes de gases de
efeito estufa na area energética pela abordagem Bottom-Up;

2.5.4. Especificagdao dos Produtos

Produto Final:

Relatérios de referéncia para subsidiar a preparagao do inventario
das emissdes causadoras do efeito estufa na area energética
usando as metodologias: (i) Top-Down (TD) e (ii) Bottom-Up (BU).

Caracteristicas dos Relatérios e Notas Técnicas:

Os relatérios parciais apresentardo os resultados de
maneira transparente e deverdo conter em Anexo todos os dados
bésicos utilizados e suas fontes individuais de maneira que possam
servir para uso direto na elaboragao do inventario. Os relatérios
serdo impressos e também apresentados em formato eletrénico
passivel de edicdo. A metodologia deve estar detalhada e conter
todos os critérios adotados, permitindo a reprodugdo dos
resultados. O documento devera conter indice, introducdo e
conclusdo. Todos os graficos, tabelas e figuras devem ter titulo,
legenda e constar de um indice especifico. Devem constar do
documento as referéncias bibliograficas completas que porventura
tenham sido citadas ao longo do documento e toda a equipe
participante (participagado direta ou indireta).

Caracteristicas das Planilhas:

As planilhas devem apresentar os resultados explicitando os
dados de entrada, os coeficientes utilizados e todos os passos
intermediarios para se chegar aos resultados.
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1 - Introdugao

Este trabalho faz parte do levantamento de dados para a
revisdo do Balango de Carbono, objeto do Termo de Parceria
13.0020.00/2005) firmado entre a Organizagdo Social Economia e
Energia — e&e — OSCIP e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia —
MCT.

Esta artigo esta especificamente relacionado com a Meta 3
que tem como atividade prevista a analise de problemas relativos
as emissdes geradoras do efeito estufa detectados pelo balango de
carbono e em outros estudos conduzidos pela CGMCT. Também
esta relacionado a Meta 5 uma vez que foi usada uma versao mais
completa do Software em desenvolvimento.

Esta artigo aborda os seguintes problemas especificos:

a — Problemas de alocagao de combustiveis renovaveis e
nao renovaveis no item “Outras Recuperagdes”;

b — Problemas detectados no balango de carbono dos
Centros de Transformacgao.

Com base nessas corre¢des sao apuradas as emissodes de
C e CO,, no uso e transformacgdo da energia no Brasil, usando o
programa bal_eec. Este programa consolida a apuragdo do
balanco de carbono e o calculo das emissbes anteriormente
realizados nos programas ben_eec e benemis_e'.

2 - Antecedentes

A metodologia utilizada consiste em contabilizar os
combustiveis primarios e secundarios que entram no sistema
econbmico de um pais no atendimento de necessidades geradas
pelas atividades humanas (mesmo que ndo comerciais) e a massa
de carbono que sai do sistema. Uma vez introduzido na economia
nacional, em um determinado ano, o carbono contido em um
combustivel fossil € emitido para a atmosfera ou é retido de alguma
maneira, como por exemplo, através do aumento do estoque de
combustivel, de sua transformagéo em produtos ndo energéticos ou
de sua retengao parcial ndo oxidada nos residuos da combustao.

' Programas utilizados pela e&e em trabalhos anteriores e desenvolvidos
pela Ecen Consultoria Ltda.
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O Relatério 1 apresentou a revisdo das bases técnicas do
projeto e do cronograma (em virtude de atraso na liberagdo dos
recursos) e as seguintes Notas Técnicas:

1 - Nota Técnica Ne 1: Avaliacdo das Emissodes pelo Uso do
Processo “Top-Down Estendido” para os Anos de 1970 a 2004
(Meta 1). Publicado no N° 58 desta Revista.

2 - Nota Técnica Ne 2: Teor de Carbono para Combustiveis da
Biomassa (Meta 3). Publicado no N° 57 desta Revista.

3 - Nota Técnica Ne 3: Programa ben_EEC — Manual do Usuario
(Meta 5).

Na apuracdo do Balango de Carbono, realizada no ambito
do Convénio No 01.0065.00-2003 entre a e&e e o MCT, foram
detectadas diferencgas entre as abordagens Top-Down Estendida e
Bottom-Up cujo esclarecimento é um dos objetivos deste trabalho.
Também foram verificadas discrepancias entre a apuragao
realizada no Balang¢o de Carbono e a do Inventario Inicial do MCT.
Algumas delas correspondem a diferencas na alocagdo de
emissGes renovaveis ou ndo renovaveis no item Outras
Recuperagoes.

O item Outras Recuperacdes representou, em 2005, 5,2%
da quantidade envolvida nas transformacdes de energia primaria
em secundaria e 0,8% do consumo final em termos de massa de
carbono. Ou seja, embora importantes do ponto de vista
metodolc')gicoz, nao se espera que as corregdes introduzidas
apresentem, na situagao atual, um impacto importante na avaliagéo
das emissdes.

Os desvios encontrados nos centros de transformacdo sao
mais significativos em termos de emissbes (14% da massa de
carbono emitida em 2005) e também sao importantes para os testes
de coeréncia do balango de carbono onde se espera estabelecer o
valor da massa de carbono que é processada em um centro de
transformag&o ou em setores onde o consumo (nos termos do BEN)
é direto.

2 A aplicagio de um coeficiente genérico no item ndo permite que se
distinga a parcela renovavel da ndo renovavel. Por outro lado, adotando-se
este procedimento seriam atribuidas emissdes a produtos como o enxofre e
a geracdo eodlica que sabidamente ndo contribuem diretamente para a
emissdo de carbono na atmosfera.
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3 — Corregoes na Apuragio das Emissoes das Fontes
Renovaveis e Nao Renovaveis

Um dos problemas encontrados em calculos anteriores e na
comparacgao de resultados do Projeto Balango de Carbono com os
de outros trabalhos decorre da distingdo entre fontes renovaveis e
ndo-renovaveis de energia. O carbono emitido por fontes
(combustiveis) renovaveis ndo é incorporado ao inventario de
carbono atmosférico por ser inteiramente reciclado pela
fotossintese, desde que a producao esteja em regime permanente.
Entretanto, quando se utiliza o balango de carbono como
instrumento de controle da adequacgao dos coeficientes de emissao,
todo o carbono envolvido no uso ou na transformagéo da energia
deve ser computado, o que exige o desdobramento dos dados do
Balango Energético Nacional nas duas categorias (renovaveis e
nao-renovaveis).

Os coeficientes de emissao utilizados também séao
diferentes: no caso de Outras Recuperacdes utilizou-se o fator 20,0
tC/TJ para as nao renovaveis (como do petréleo) e no caso das
fontes renovaveis usou-se o valor de residuos vegetais, ou seja
29,9 tC/TJ.

Na maioria dos energéticos ndo existe dubiedade sobre sua
origem (renovavel ou ndo), nem nas fontes primarias nem nas
secundarias. Isto ndo é verdade no item mencionado®, que na
maioria dos casos € considerado como uma parcela das
renovaveis, inclusive em estudos feitos pela propria e&e. (ref.
Relatério Final Balango de Carbono de Dezembro de 2005). No
caso de transformacdo também se pode identificar o tipo de
energético pelos produtos gerados ou pelo tipo de transformacgéo

(e.qg.: refinarias lidam com n&o renovaveis).

Conforme informagdes da area responsavel pelo Balango
Energético no MME, deve-se considerar que uma parcela deste
item é renovavel e outra nao renovavel. Utilizou-se entédo a planilha
em tep para “contas” e energéticos dos dados do BEN tendo sido
analisadas as varias contas que participam dessa fonte energética
para distinguir as renovaveis. Esses valores e as duas aberturas

> Também existe um problema com a contabilidade do metanol, que no
BEN/MME aparece incorporado ao etanol. Neste caso, ndo foi possivel, no
decorrer do presente trabalho, encontrar a fonte adequada de dados para
tratar o metanol em separado.
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para as fontes energéticas foram colocados no programa bal_eec.
No lancamento destes valores na planilha energética foi usada a
coluna Outras Nao Renovaveis que consta da estrutura da matriz
estendida do Balango (BEN 49X46), mas cujo contetdo é nulo para
todos os anos. As renovaveis foram mantidas na coluna original.

A equipe responsavel pelo Balanco Energético esta
trabalhando para fornecer numeros definitivos da participacdo de
renovaveis e nao renovaveis neste item para os diversos anos. A
aproximacao feita neste trabalho (baseada na distribuicdo dos anos
existentes) fornece apenas uma estimativa preliminar.

Foram adotados os seguintes critérios para a divisdo do
item Outras Recuperagdes em renovaveis e ndo renovaveis:

¢ Refinarias e UPGN (ndo renovaveis);

e Centrais Elétricas de Servico Publico: a fonte &
renovavel (energia edlica) e ndo ha emissado direta
(coeficiente de emissao zero);

e Centrais Elétricas Autoprodutoras: classificagdo entre
renovaveis e nao renovaveis de acordo com Tabela 3.1,
e para os anos anteriores e posteriores, foram
considerados valores médios. Note-se a presenca de
geracédo a partir do enxofre onde ndo ha emissédo de
carbono (suprimido do calculo de emissdes). O enxofre,
entretanto, foi conservado no balango de energia, na
parte ndo renovavel, para que os calculos do balango
de energia figuem coerentes com os dados do BEN;

e Setor Industrial: Industria de Cimento (considerada
metade renovavel e metade n&o renovavel), Industria
Quimica (considerada n&o renovavel), Industria de
Papel e Celulose (considerada renovavel) e Industria
Ceramica (considerada renovavel);

e Os Gases de Alto Forno e Gases de Aciaria sdo nao
renovaveis.
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Tabela 3.1: Distribui¢ao dos Combustiveis nas Centrais Elétricas
Autoprodutoras Incluidas no item “Outras Renovaveis” do BEN

CENTRAIS ELETRICAS AUTOPRODUTORAS

CONSUMO DE ENERGIA NA GERAGAO DE ELETRICIDADE

OUTRAS RENOVAVEIS mil tep

1992
RESIDUOS FLORESTAIS 45
GAS ALTO FORNO (+) GASACIARIA 378
FUSAO DE ENXOFRE

TOTAL 423
OUTRAS RENOVAVEIS

(continuacéo) mil tep Za
RESIDUOS FLORESTAIS 80
GAS ALTO FORNO (+) GAS ACIARIA 685
FUSAO DE ENXOFRE 74
TOTAL 839

Fonte: MME/BEN

1993 1994
7 46
398 292
475 338
2001 2002
19 126
763 803
87 83
969 1012

1995 1996 1997 1998 1999
34 35 50 59 77
293 284 370 371 364
73
327 319 420 430 513
2003 2004 2005 2000
10 120 213 80
817 787 826 685
91 106 102 74
1018 1013 1141 839

Na Tabela 3.2 mostra-se a reparticdo dos energéticos dos
“Outras Recuperagdes” em renovaveis e nao renovaveis.

Tabela 3.2: Distribui¢do do Item Outras Recuperagdes entre Renovaveis e
Nao Renovaveis para o ano 2000

o
w
o
o ]
Ss Qo
Z W o W
@2z 0wz
> =3
= Qo = >
o= =
Conta oW oOg
REFINARIAS DE PETROLEO 689,77 0,00
PLANTAS DE GAS NATURAL 605,80 0,00
CENTRAIS. ELET. SERV. PUBLICO 0,00 0,00
CENTRAIS ELET. AUTOPRODUTORAS ~ -759,00  -80,00
OUTRAS TRANSFORMAGOES 84,00 0,00
CIMENTO 5448 5448
QUIMICA 154,00 0,00
PAPEL E CELULOSE 0,00 40586
CERAMICA 0,00 3999

Observagoes

100% nao renovavel

100% nao renovavel

Energia edlica

Residuos Vegetais (-80),

Enxofre (-74),

Gaés de Alto Forno + Aciaria (-685)
100% nao renovavel

50% renovavel 50% nao renovavel
100% ndo renovavel

100% renovavel

100% renovavel
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4 — Tratamento dos Centros de Transformacgao

Na avaliagdo anterior feita para o MCT foram encontradas
diferencas significativas no balanco de carbono e, em alguns casos
de energia nos Centros de Transformagédo. O BEN trabalha com os
seguintes tipos de centros de transformacgao:

Refinarias de Petroleo*

Plantas de Gas Natural®

Usinas de Gaseificagao*

Coquerias®

Destilarias*

Carvoarias

Centrais Elétricas de Servigo Publico
Centrais Elétricas Autoprodutoras
Ciclo do Combustivel Nuclear
Outras Transformacgodes

Os centros de transformagédo podem ser divididos em dois
grupos de acordo com o tratamento que recebem no BEN. Nos
assinalados com (*) o consumo energético ndo é computado no
centro de transformagdo, mas como consumo de energia no
chamado “setor energético”. Assim a energia usada no refino é
contabilizada no setor energético como consumo de derivados (gas
de refinaria, 6leo combustivel, etc.). No caso das destilarias o
consumo da energia proveniente do bagaco também é
contabilizado no setor energético.

O calculo das emissbes para o inventario adotou
procedimento analogo. Por essa razao, somente constam nele as
emissdes associadas as centrais elétricas e as carvoarias. No caso
do balango de carbono ele deve “fechar” em todos os casos quando
se incluem os gases emitidos. Este trabalho busca justamente
testar a consisténcia entre a quantidade de carbono que constitui a
“‘entrada” com a massa de carbono de “saida” constituida pelos
gases emitidos que contém carbono, pelo carbono retido ou nao
oxidado e, como acontece no caso da transformacdo, pelos
produtos (ou rejeitos) gerados.

Seréo apresentados a seguir os resultados obtidos para os
Balangos de Energia (somente graficos) e de Carbono (graficos e
tabelas) para os seguintes Centros de Transformacao: Refinarias
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de Petréleo, Plantas de Gas Natural, Usinas de Gaseificagao,
Coquerias, Destilarias e Carvoarias. As corre¢gdes que foram
julgadas pertinentes neste estudo foram implementadas e seréo
consideradas nos resultados. Com excegdo das carvoarias,
espera-se que o balango de carbono e de energia (entrada X saida)
“feche” em cada tipo de centro.

O calculo é baseado nos valores (Saida — Entrada), que na
estrutura do BEN adotada pelo programa corresponde ao item Total
na linha de cada Centro de Transformacgido. Assim, monta-se a
tabela ad-hoc para a conta referente ao Centro de Transformagéo
em pauta. Roda-se o programa para todos os anos (1970 a 2005)
tanto em energia (tep) como em Massa de Carbono (Gg de C). Com
os valores das diferengas percentuais (Total/Entrada), é feito o
Grafico do Balango de Energia e do Balango de Carbono.

4.1 Balango de Carbono em Refinarias de Petréleo

No caso das Refinarias de Petroleo, as tabelas ad-hoc séo
montadas para a conta Refinaria de Petréleo, com as colunas
Energia Primaria (Petréleo mais Outras N&o Renovaveis) - que
corresponde a Entrada - e Total (Entrada-Saida). Os valores da
massa de carbono em Gg (mil toneladas) podem ser visto nas
Tabelas 4.1.

Com os valores das diferengas percentuais (Total/Entrada)
é feito o Grafico do Balanco de Energia e de Carbono em Refinarias
de Petrdleo (Figura 4.1) que €& mostrado com o valor
correspondente para energia.
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TABELA 4.1:Valores de Carbono Contido em Gg de Carbono para
Refinarias de Petréleo
Refinarias de Petrdleo Massa de Carbono em Gg

ENERGIA DIFERENCA
ANO PRIMARIA TOTAL PERCENTUAL
1970 -21376 -559 -2,62%
1971 -22675 -196 -0,87%
1972 -27049 -339 -1,25%
1973 -32300 -449 -1,39%
1974 -34550 -409 -1,19%
1975 -37527 -398 -1,06%
1976 -39777 -355 -0,89%
1977 -40861 -426 -1,04%
1978 -45555 -432 -0,95%
1979 -47407 97 0,21%
1980 -46335 -459 -0,99%
1981 -44971 109 0,24%
1982 -44593 165 0,37%
1983 -43422 -201 -0,46%
1984 -46275 -399 -0,86%
1985 -46664 -131 -0,28%
1986 -49715 -50 -0,10%
1987 -50896 -36 -0,07%
1988 -51158 -682 -1,33%
1989 -51439 -410 -0,80%
1990 -50820 -35 -0,07%
1991 -49280 -523 -1,06%
1992 -51317 -179 -1,52%
1993 -51840 -1017 -1,96%
1994 -54784 -137 -1,35%
1995 -53475 -403 -0,75%
1996 -57288 -546 -0,95%
1997 61576 -218 -0,35%
1998 -66297 678 -1,02%
1999 -68535 -711 -1,04%
2000 -69345 -369 -0,53%
2001 -711783 -498 -0,69%
2002 -70318 -760 -1,08%
2003 -70258 -139 -0,20%
2004 -74095 -15 -0,02%

2005 -74278 -37 -0,05%
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Balangos de Energia e de Carbono em Refinarias
de Petroleo
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Figura 4.1: Balangos de Energia e de Carbono em Refinarias de Petroleo

Os Balangos de Energia e de Carbono mostram um
comportamento semelhante ao longo dos anos e um baixo desvio
de massa. Isto é sinal de uma escolha apropriada para os
coeficientes de emissao e da pouca influéncia da alteragdo das
caracteristicas dos combustiveis no balangco de carbono nas
refinarias de petréleo com o passar dos anos. O fato do balango de
carbono ser negativo é compativel com as perdas na
transformacgéo, que ndo sao registradas no BEN.

4.2 Balango de Carbono em Plantas de Gas Natural

Para os centros de transformacdo Unidades de
Processamento de Géas Natural (UPGN) extrai-se liquidos do gas
natural Umido, que se condensam a temperatura ambiente,
restando o gas natural seco constituido principalmente de metano e
etano. As fragbes liquidas podem ser incorporadas diretamente a
alguns produtos (GLP, Nafta etc.) ou serem tratadas nas plantas de
Gas Natural. Este parece ser o destino preferencial nos anos
recentes, talvez porque facilite a maior homogeneidade dos
produtos comercializados e simplifique a operagao das UPGN.

Na Tabelas 4.2 podem ser vistos os valores dos resultados
da tabela ad-hoc montada para a conta Plantas de Gas Natural e as
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colunas Gas Umido (Entrada) e Total (Saida — Entrada) para os
valores de massa de carbono.

TABELA 4.2: Valores de Carbono Contido em Gg de Carbono para
Plantas de Gas Natural
Planta de Gas Natural ~ Massa de Carbono em Gg

DIFERENCA
ANO GAS UMIDO TOTAL PERCENTUAL
1970 -380 -2 -0,48%
1971 612 -10 -1,68%
1972 676 -16 -2,38%
1973 -663 -18 -2,74%
1974 -790 21 -2,64%
1975 -835 -14 -1,72%
1976 -869 -20 -2,32%
1977 -1002 -32 -3,22%
1978 -999 -29 -2,95%
1979 -892 -16 1,77%
1980 -894 -14 -1,59%
1981 -1067 -15 -1,40%
1982 -1195 -17 -1,40%
1983 -1392 -1 -0,78%
1984 -1812 -25 -1,40%
1985 -2108 -80 -3,78%
1986 -2436 9 -0,37%
1987 -2895 5 0,18%
1988 2721 -59 -2,15%
1989 -2784 -102 -3,65%
1990 -2825 -75 -2,64%
1991 -3148 -120 -3,81%
1992 -3419 -19 -0,57%
1993 -3211 -59 -1,85%
1994 -3352 -24 0,72%
1995 -3372 9 -0,25%
1996 -3541 -50 -1,42%
1997 -3722 -4 -0,09%
1998 -4028 -16 -0,39%
1999 -4430 -51 -1,15%
2000 -5587 -288 -5,15%
2001 -5879 -247 -4,20%
2002 6738 -201 -2,98%
2003 -7407 -49 -0,66%
2004 1732 -130 -1,68%

2005 -9209 -281 -3,05%
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Com os valores das diferengas percentuais para massa de
carbono (em Gg) e energia (em tep) fez-se o Grafico do Balango de
Energia e de Carbono em Plantas de Gas Natural (Figura 4.2).

Balancgos de Energia e de Carbono em Plantas de
Gas Natural
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FIGURA 4.2: Balangos de Energia e de Carbono em Plantas de Gas
Natural

Na Figura 4.2 nota-se que a partir de 1995 ndo ha
praticamente diferenga entre os valores das curvas de balango de
energia e de carbono, ndo obstante ter sido utilizado o mesmo fator
de emissédo de carbono em todos os anos. Nos anos anteriores a
1995, as curvas seguem exatamente a mesma tendéncia, porém
com um componente sistematico de variagdo. Isto pode ser
explicado pelo uso de coeficientes de emissdo de carbono nao
adequados, caso as origens do gas natural tenham sido diferentes
nesse periodo.

A diferente composicdo dos produtos liquidos obtidos
fornece o indicativo de que o gas umido tratado nas UPGN variou
de composi¢ao, como é mostrado na Figura 4.3. O maior percentual
de liquidos obtidos nos primeiros anos aponta para um gas natural
mais “Umido” (contendo maior fracdo de liquidos) ou uma menor
extracdo dos liquidos nos ultimos anos. Neste caso, o coeficiente
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de conversdo de unidades naturais (m3) para tep deveria ser
diferente para cada ano. Também seriam diferentes os coeficientes
para a apuragao da massa de carbono (tC/tep).4

Vé-se ainda na Figura 4.2 que ha uma tendéncia aos
valores tanto de energia como de carbono contido de serem
negativos e nado espalhados ao redor do zero. Valores
sistematicamente negativos podem indicar a presencga de perdas; ja
valores sistematicamente positivos certamente envolvem erros nos
coeficientes de massa e/ou energia utilizados.

Fracdo da Massa de Carbono Em Compostos Liquidos
Obtida nas Unidades de Processamento de Gas Natural

25%
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Figura 4.3: O percentual de massa de carbono obtido do gas natural umido
variou substancialmente a partir de 1988, o que justifica o desvio do
balango de carbono relativo ao balango energético observado na figura
anterior.

Se for computado o Balango de Carbono conforme
mostrado na Fase 1 (Ref. 2) de dez em dez anos até 2005, obtém-
se os dados da Tabela 4.3. Nesta tabela pode-se observar que na

* Neste trabalho ndo foram alterados os valores de base do BEN por se
entender que toda modificacdo deve ser feita pelos encarregados do
Balango. Para os derivados de petrdleo e para o proprio petroleo o BEN
indica diferentes valores anuais do conteudo energético; o mesmo poderia
ser feito no caso do gas natural umido.
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maioria dos anos o Balango de Carbono ndo apresenta desvios
acima do esperado e nos casos em que iSSO ocorre a variagao
poderia ser originada na variagdo do conteudo de carbono no gas
umido que nao é refletida nos coeficientes utilizados (considerados
constantes).

TABELA 4.3: Balango de Carbono em anos selecionados (massa em Gg)
para Plantas de Gas Natural
1970 1980 1990 2000 2005
ENTRADA (GAS NAT. UMIDO) -380 -894 -2825  -5587  -9209

SAIDAS 378 879 2750 5209 8812
GAS NAT. SECO 304 718 2219 4213 7188
OUTRAS RECUP.NAO RENOV. 0 0 0 507 576
GASOLINA 28 60 134 184 161
GLP 46 101 394 269 786
NAFTA 0 0 3.2 126 101
BALANCO -2 -14 -75 -287  -393
BALANCO(%) 065% 1,72%  2,63% 516% 431%

4.3 Balan¢o de Carbono em Coquerias

Nas Coquerias, o carvao metalurgico é convertido em coque
de carvao mineral (usado na fabricagdo de ago) em um processo de
destilagdo sem a presenca de oxigénio. Como subprodutos sao
gerados gases, que sdo utilizados como combustivel nas
siderurgicas, inclusive na prépria coqueificagéo, e liquidos.

Os gases constam no balango como gas de coqueria e 0s
liguidos como alcatrdo. Foram feitos calculos com dois fatores de
emissao diferentes para o gas de coqueria e quanto ao alcatrao,
como nao se tem valores sugeridos pelo IPCC, adotou-se,
inicialmente, o valor utilizado no Inventario Inicial, ou seja 25,8
tC/TJ.

O balango de carbono esta mostrado na Tabelas 4.4 e é
comparado, na Figura 4.4, com o balango em energia. No caso das
Coquerias a entrada € o Carvao Metalurgico (Nacional e Importado)
€ a saida constitui-se do coque de carvao mineral, gas de coqueria
e alcatrdo.
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TABELA 4.4: Valores de Carbono Contido em Gg de Carbono para

ANO
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

CARVAO
META-
LURGICO
-1714
777
-1808
-1943
-1948
-2399
-3071
-3644
-3678
-4215
-4383
-3950
-4114
-4885
-6555
-7419
-7588
-7908
-8329
-8273
-8143
-8361
-8628
-8939
-8692
-8763
-8754
-8427
-8169
-7492
-1875
-7658
-7431
-7369
-71920
-1746

Coquerias
COQUE
CARVAO
MIN.
1375
1430
1439
1548
1535
1915
2450
2919
3045
3447
3632
3464
3424
4015
5414
6145
6234
6488
6910
6848
6502
6886
6949
7241
7039
7095
7117
6946
6737
6209
6543
6490
6329
6139
6662
6621

Coquerias
Massa de Carbono em Gg
OUTROS
GAS DE SEC.E
COQUERIA ALCATRAO TOTAL

390 65
388 70
396 74
435 79
418 76
517 94
668 109
768 122
799 145
886 158
921 192
841 175
910 194
1078 236
1422 297
1586 293
1619 314
1838 303
1976 321
1991 315
1688 291
1801 330
1823 317
1900 329
1864 317
1881 299
1910 286
1834 310
1800 293
1667 270
1764 270
1735 255
1687 247
1736 251
1842 259
1812 238

114
1M
101
119
80
128
156
165
31
277
362
530
413
445
578
606
579
721
879
880
338
656
461
531
528
513
560
662
661
655
702
822
832
757
844
926

28

DIFERENCA
PER-
CENTUAL
6,67%
6,26%
5,61%
6,14%
4,13%
5,33%
5,08%
4,52%
8,45%
6,57%
8,26%
13,43%
10,05%
9,11%
8,82%
8,17%
7,63%
9,12%
10,55%
10,64%
4,15%
7,85%
5,34%
5,94%
6,08%
5,85%
6,39%
7,86%
8,10%
8,74%
8,91%
10,73%
11,20%
10,28%
10,65%
10,65%
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Balancos Energético e de Carbono em Coquerias
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FIGURA 4.4: Balangos de Energia ¢ de Carbono em Coquerias mostrando

os valores obtidos com os coeficientes 29,5 13,0 tC/TJ (corregdo) para o

gas de coqueria; os valores corrigidos do balango de carbono praticamente
coincidem com os do energético.

Verifica-se um comportamento similar entre o Balango de
Carbono e o Balango de Energia, mas as duas curvas estdo muito
afastadas, mostrando um erro sistematico proveniente do uso de
um fator de emissdao ndo adequado para a determinacdo da
emissao de carbono. Como nao havia um fator calculado pela e&e
para gas de coqueria, utilizou-se inicialmente o valor adotado no
inventario (29,5 tC/TJ).

O IPCC sugere para o gas de coqueria (no caso de calculos
setoriais, 0 que é o caso aqui) o valor 13,0 tC/TJ. Este baixo valor
(em relagdo aos demais energéticos) se justifica pelo hidrogénio
presente neste tipo de gas. Os calculos foram entédo refeitos com
esse valor e a curva corrigida € apresentada no grafico da Figura
44,

Nota-se na Figura 4.4 que as curvas seguem O mesmo
comportamento, havendo ainda um erro sistematico (embora bem
menor que o anterior) que deve ser, em sua maior parte, atribuido,
ao balanco energético, j& que o comportamento das duas curvas é
praticamente o mesmo.
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4.4 Balango de Carbono em Usinas de Gaseificagao

O gas canalizado para distribuicdo na rede existente em
1970, praticamente restrito as cidades do Rio de Janeiro e Sao
Paulo, era produzido nas usinas de gaseificagdo. Entre 1970 e
2002 as matérias primas utilizadas em sua fabricagdo passaram da
predominéncia de carvao mineral (metalirgico em sua maior parte)
para a nafta (derivado de petréleo) e finalmente para o gas natural
seco. A disponibilidade de gas natural para a distribuicdo fez com
que fosse trocada a antiga rede e o0s equipamentos dos
consumidores de tal forma que, nos ultimos anos, restasse apenas
uma producdo residual nestas usinas que foram desativadas a
partir de 2003.

Na Tabelas 4.5 estdo os dados obtidos com o programa
bal_eec e na Figura 4.5 os balangos de Energia e de Carbono para
as Usinas de Gaseificagao.

Balancgos de Energia e de Carbono em Usinas de
Gaseificacao
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FIGURA 4.5: Balangos de Energia e de Carbono em Usinas de
Gaseificagdo
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TABELA 4.5: Valores de Carbono Contido em Gg de Carbono para Usinas
de Gaseificagdo
Usinas de Gaseificagao

ANO
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

GAS NATU
RAL SECO
0

OO O ODODODODODOO O

CARVAO
METALURGICO
-184
-158
-106
-43

'
w

OO OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODOOO

Massa de Carbono em Gg

NAFTA
-65
-84
-132
-163
-182
-205
-203
-200
217
-226
-226
-249
-254
-176
-136
-157
-150
-155
-168
-142
-137
-128
-96
-100
67
-57
-43
-43

OO O OO OOOoO

TOTAL
-66
-68
-83
-84
-43
-49
-39
-25
-31
-34
-32
-44
-39

-3
-6
-23
-1

7
4
.

-16

6
0
1
27
-31
6
5
8
5
25
-54
1

0
0
0

DIFERENCA
PERCENTUAL
-26,41%
-27,95%
-34,90%
-40,40%
-23,05%
-23,98%
-19,03%
-12,54%
-14,45%
-14,81%
-13,99%
-17,78%
-15,25%
-1,29%
-2,63%
-9,09%
-0,21%
-2,45%
-1,64%
-0,53%
-6,62%
2,53%
0,18%
0,33%
-17,61%
-21,82%
5,49%
-5,32%
9,69%
6,98%
52,27%
-64,39%
4,65%
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A partir do uso do Gas Natural Seco junto com a Nafta, as
duas curvas praticamente coincidem de 1983 a 1994, mas
posteriormente e até 2002 surgem grandes variagdes, mesmo
tendo havido ajustes nos coeficientes de emissdo do gas natural
seco. Essas variagbes ocorreram nas duas curvas chegando a
70%, o que mostra haver algum problema com os dados
energéticos ou com sua interpretacdo. A pouca importancia relativa
dessas unidades no consumo energético e nas emissdes nao
justificam um maior esforco no esclarecimento das diferencas
encontradas.

4.5 — Balango de Carbono em Destilarias de Alcool

O coeficiente de emissao de carbono anteriormente usado
para o alcool era 14,8 tC/TJ. De acordo com calculos realizados
pela e&e e que fizeram parte do Relatério 1 como Nota Técnica 2
publicada no N° 57 desta Revista, passou-se a utilizar como
coeficiente o valor 18,8 tC/TJ, tanto para o Alcool Anidro como para
o Alcool Hidratado.

Como entrada nas Destilarias tem-se o Caldo de Cana e o
Melago e como saida o Alcool Anidro e o Alcool Hidratado. Os
resultados obtidos com o programa bal_eec para o balango de
carbono contido estdo na Tabelas 4.6.

Nas analises de Balango de Carbono em uma destilaria a
alcool os rejeitos sdo os gases de combustdo representados pelo
CO,, o gas de fermentacao (CO,) e o glicerol considerado como um
representante dos compostos de carbono rejeitados como vinhoto.
Portanto, foi introduzida uma correcéao utilizando-se os dados sobre
conteudo de carbono em biomassa da Nota Técnica 2 do Relatdrio
1(ver e&e N° 57). Os resultados dessa corre¢do sao apresentados
na Tabela 4.7.
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TABELA 4.6: Valores de Carbono Contido em Gg para Destilarias
Destilarias ~ Massa de Carbono em Gg

CALDO
DE ALCOOL ALCOOL DIFERENCA
ANO CANA MELACO ANIDRO HIDRATADO TOTAL PERCENTUAL
1970  -68 -235 98 157 -49 -16,02%
1971 -68 -235 166 92 -45 -14,98%
1972 -75 -257 168 114 -50 -15,17%
1973 -1 -246 134 133 -49 -15,52%
1974 67 -232 90 160 -48 -16,12%
1975 63 -218 92 144 -45 -15,98%
1976  -70 -242 114 148 -49 -15,78%
1977  -254 -434 457 120 -1 -16,16%
1978  -764 -391 77 160 -227 -19,65%
1979 1118 -365 978 211 -311 -20,99%
1980  -1498 -410 914 602 -422 -22,10%
1981 -1682 -503 566 1147 -511 -23,37%
1982 -2283 675 1482 839 672 -22,70%
1983  -3446 -780 1074 2164 -1022 -24,18%
1984  -4143 627 900 2831 -1093 -22,92%
1985  -5166 -695 1321 3376 -1230 -20,99%
1986  -4504 -553 891 3153 -1053 -20,82%
1987  -5504 -719 905 4085 -1241 -19,95%
1988  -5039 675 708 3945 -1068 -18,68%
1989 4972 637 628 4137 -909 -16,20%
1990  -5009 675 357 4279 -1099 -19,33%
1991 -5657 -684 859 4339 -1200 -18,93%
1992 -4988 -758 935 3826 -1035 -18,01%
1993  -4721 -107 1061 3557 -854 -15,73%
1994 4970 -884 1176 3896 -829 -14,16%
1995  -4795 -988 1262 3907 -652 -11,28%
1996  -5303 -1161 1862 3891 -751 -11,62%
1997 -5939 -1155 2383 3939 -172 -10,88%
1998  -5117 -1295 2388 3384 -569 -8,87%
1999  -4464 -1409 2594 2730 -548 -9,34%
2000 -3728 -1109 2371 2028 -438 -9,06%
2001  -3785 -1394 2723 1999 -457 -8,82%
2002 -4016 -1594 2958 2225 -427 -1,61%
2003  -4651 -1736 3711 2263 -413 -6,47%
2004  -4661 1775 3302 2724 -409 -6,35%

2005 -5109 -1939 3449 3143 -456 -6,47%
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TABELA 4.7: Valores de Carbono em Gg para Destilarias corrigidos para
vinhoto e CO, de Fermentacao

ANO
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

CALDO
DE ALCOOL
CANA  MELACO ANIDRO
-68 -235 98
-68 -235 166
-75 -257 168
-1 -246 134
67 -232 90
-63 -218 92
-70 -242 114
-254 -434 457
-764 -391 77
-1118 -365 978
-1498 -410 914
-1682 -503 566
-2283 675 1482
-3446 -780 1074
-4143 627 900
-5166 -695 1321
-4504 -553 891
-5504 -719 905
-5039 675 708
-4972 637 628
-5009 675 357
-5657 -684 859
-4988 -758 935
-4721 -707 1061
-4970 -884 1176
-4795 -988 1262
-5303 -1161 1862
-5939 -1155 2383
5117 -1295 2388
-4464 -1409 2594
-3728 -1109 2371
-3785 -1394 2723
-4016 -1594 2958
-4651 -1736 3711
-4661 -1775 3302
-5109 -1939 3449

ALCOOL
HIDRA-
TADO
157
92
114
133
160
144
148
120
160
211
602
1147
839
2164
2831
3376
3153
4085
3945
4137
4279
4339
3826
3557
3896
3907
3891
3939
3384
2730
2028
1999
2225
2263
2724
3143

-49
-45
-50
-49
-48
-45
-49
-1
227
-311
-422
-511
672
-1022
-1093
-1230
-1053
-1241
-1068
-909
-1099
-1200
-1035
-854
-829
-652
-751
-172
-688
-548
-486
-504
-474
413
-409

Corregdes para Gas de Fermentagdo e Vinhoto Massa de Carbono em Gg

TOTAL
COR-  DIFERENGA
TOTAL RIGIDO CORRIGIDA

-31 -10,06%
-27 -8,95%
-30 -9,15%
-30 -9,52%
-30 -10,16%
-28 -10,02%
-31 -9,80%
-70 -10,21%
-161 -13,90%
227 -15,30%
-314 -16,47%
-389 -17,80%
-507 -17,14%
-192 -18,75%
-829 -17,37%
-897 -15,30%
-766 -15,14%
-887 -14,26%
-137 -12,90%
-570 -10,17%
-770 -13,54%
-831 -13,11%
-697 -12,13%
-526 -9,69%
-469 -8,02%
-285 -4,94%
-343 -5,31%
-323 -4,55%
-278 -4,34%
-171 -2,90%
-174 -3,59%
-169 -3,26%
-107 -1,90%
11 0,17%
19 0,30%
8 0,12%

-456
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A Figura 4.6 apresenta o Balango de Energia e de Carbono
em Destilarias, bem como a corregéo para o gas de fermentagéo e
o vinhoto.
Balancos Energético e de Carbono de Destilarias de Alcool
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FIGURA 4.6: Balangos de Energia e de Carbono em Destilarias

Na Figura 4.6, embora os comportamentos das curvas
energéticas (diferenca em tep) e de emissao de carbono (diferencga
em Gg) sejam “paralelas”, elas estdo defasadas mesmo tendo sido
utilizado o novo fator calculado para a emissdo de carbono no
alcool.

Como pode ser verificado na mesma figura, as corregcbes
introduzidas para o vinhoto e o CO, de fermentagao fizeram com
que as curvas de Balanco de Energia e de Carbono se tornassem
praticamente coincidentes.

O resultado dos balangos de carbono e energético s6 é
satisfatério para os ultimos anos; para os primeiros anos persistem
diferencas importantes. De qualquer forma, a apuragdo das
quantidades processadas de caldo de cana e melago é,
provavelmente, problematica. Deve-se levar em conta que o
procedimento normal, nestes casos, é o de deduzir a quantidade de
matéria prima a partir do produto. Uma mudanga no fator que
correlaciona matéria prima e produto pode ser responsavel pela
melhora no balanco.
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4.5 — Balan¢o de Carbono em Carvoarias

No caso das Carvoarias, a energia primaria, lenha, é
transformada em carvéo vegetal pela queima parcial. A produgéo
de carvao vegetal deixa como subprodutos o alcatrdo insolavel e o
liquido pirolenhoso. As proporgdes das substancias resultantes da
pirdlise variam com a qualidade da lenha e com a temperatura de
pirdlise.

Na Tabela 4.8 apresenta-se o balango de carbono para as
carvoarias, sem a introdugao de corregoes.

Nas analises de Balango de Carbono em carvoarias devem
ser introduzidas corregdes para levar em consideragéo os efluentes
liquidos e gasosos resultantes da pirdlise. Assim, foi introduzida
uma corregao utilizando os dados da Nota Técnica 2 do Relatério 1
(e&e N° 57). Os resultados dessa corregdo sdo apresentados na
Tabela 4.8.

A Figura 4.7 apresenta o Balanco de Energia e de Carbono
em Carvoarias, bem como as corregdes para alcatrdo mais
pirolenhoso e com a inclusdo do CO e do CO..

Balangos Energético e de Carbono para Carvoarias
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Figura 4.7 Balangos de energia e de carbono em carvoarias com corre¢des
(para massa de carbono) para os rejeitos e para as emissdes.
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TABELA 4.8: Valores de Carbono em Gg para Carvoarias

Carvoarias

LENHA
-4182
-4763
-5520
-5858
-7305
-8734
-1924
-8056
-8246
-9708
-10991
-10439
-10578
-11896
-14704
-15401
-16255
-156815
-16842
-18738
-15298
-13416
-12317
-12965
-13125
-12081
-10709
-10300
-9380
-10164
-11114
-10325
-10800
-12720
-14733
-14571

Massa de Carbono em Gg

CARVAO
VEGETAL
2211
2518
2918
3097
3862
4618
4189
4259
4359
5132
5810
5519
5592
6289
7780
8142
8594
8361
8904
9914
8094
7099
6518
6860
6944
6391
5893
5667
5161
5700
6233
5682
5942
6999
8153
7998

TOTAL
-1971
-2245
-2602
-2761
-3443
-4117
-3735
-3797
-3887
-4576
-5180
-4920
-4986
-5607
-6924
-7259
-1662
-7454
-7939
-8824
-7204
6318
-5799
6105
6181
-5689
-4816
-4633
-4218
-4463
-4881
-4644
-4857
-5721
-6579
6573

DIFERENCA
PERCENTUAL
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,14%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,14%
-47,14%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,09%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,13%
-47,09%
-47,09%
-47,09%
-47,08%
-47,09%
-47,09%
-47,09%
-44.97%
-44,98%
-44,97%
-43,91%
-43,92%
-44.97%
-44.97%
-44.97%
-44,66%
-45,11%
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TABELA 4.9: Valores de Carbono em Gg para Carvoarias com corre¢ao
para o Alcatrdo e Pirolenhoso, CO e CO2
Corregdes para Alcatréo+ Pirolenhoso, CO e CO2em Carvoarias  Gg de Carbono
PIROLE-  EMISSOES
CARVAO NHOSOE DECOE TOTAL DIFERENGA
ANO LENHA VEGETAL ALCATRAO CO2 CORRIGIDO CORRIGIDA

1970  -4182 2211 1290 369 -313 -7,48%
1971 -4763 2518 1469 420 -357 -7,48%
1972 -5520 2918 1702 486 -413 -7,49%
1973  -5858 3097 1806 516 -439 -7,49%
1974 -7305 3862 2253 644 -547 -1,48%
1975  -8734 4618 2694 770 -654 -7,48%
1976 -7924 4189 2444 698 -593 -7,48%
1977  -8056 4259 2484 710 -603 -7,49%
1978  -8246 4359 2543 727 617 -7,49%
1979 -9708 5132 2994 855 -127 -1,48%
1980 -10991 5810 3389 968 -823 -7,49%
1981 -10439 5519 3219 920 -781 -7,48%
1982 -10578 5592 3262 932 -792 -7,48%
1983 -11896 6289 3668 1048 -891 -7,49%
1984 -14704 7780 4538 1297 -1089 -1,41%
1985 -15401 8142 4749 1357 -1152 -1,48%
1986 -16255 8594 5013 1432 -1216 -7,48%
1987 -15815 8361 4877 1393 -1184 -7,49%
1988 -16842 8904 5194 1484 -1261 -7,48%
1989 -18738 9914 5783 1652 -1388 -1,41%
1990 -15298 8094 4722 1349 -1133 -1,41%
1991 -13416 7099 4141 1183 -994 -7,41%
1992 12317 6518 3802 1086 910 -7,39%
1993 -12965 6860 4002 1143 -960 -1,41%
1994 -13125 6944 4051 1157 973 -1,41%
1995  -12081 6391 3728 1065 -896 -1,41%
1996 -10709 5893 3437 982 -397 -3,70%
1997  -10300 5667 3306 945 -382 -3,711%
1998  -9380 5161 3011 860 -347 -3,70%
1999 -10164 5700 3325 950 -188 -1,85%
2000 -11114 6233 3636 1039 -206 -1,85%
2001 -10325 5682 3314 947 -382 -3,70%
2002  -10800 5942 3466 990 -400 -3,71%
2003 -12720 6999 4083 1167 471 -3,711%
2004 14733 8153 4756 1359 -464 -3,15%

2005 -14571 7998 4665 1333 -575 -3,95%
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A energia contida de lenha ndo se transforma toda em
carvao vegetal, havendo parte contida no rejeito ou subprodutos.
Desse modo também poderia ser feita para o balango energético
uma corre¢ao que levasse em conta a energia contida no alcatréo e
pirolenhoso produzidos. Isto ndo foi feito por ndo se dispor dos
conteudos energéticos dessas substancias. Deve-se lembrar ainda
que, neste caso, ndo se espera que o balango energético “feche”
como nos casos anteriores, por ndo se tratar de centro de
transformagéo no qual a energia consumida esta contabilizada no
chamado setor energético.

5. Concluséo

Os problemas abordados neste trabalho resultam de
questdes que o balango de carbono revelou nas analises das
emissdées. Nos combustiveis da biomassa, a analise ja havia
indicado a correcao de fatores de emissado importantes como o que
se refere ao conteudo de carbono do alcool.

A separagdo entre os componentes renovaveis e nao
renovaveis do item Outras Recupera¢des permitiu discriminar
aqueles que devem ser considerados na contabilizagdo do efeito
estufa. A importancia das corregbes € mais metodolégica que
quantitativa.

Jad a analise dos centros de transformagdo possibilitou
corregbes quantitativas importantes, principalmente nos centros
onde a energia primaria € a biomassa. Também foram indicadas
corregbes que deveriam ser introduzidas no préprio balango
energético. A aplicagdo do balango de carbono permitiu identificar
escolhas inadequadas de coeficientes de emisséo (caso do gas de
coqueria), omissdo de emissdes durante o processamento do alcool
(gas carbbnico de fermentagdo) e coeficientes energéticos
inadequados (gas natural umido) e identificar subprodutos né&o
contabilizados (alcatrao e pirolenhoso nas carvoarias)

Com o presente trabalho aperfeicoou-se a metodologia do
balanco de carbono mediante a determinagcido com maior precisao
do conteudo de carbono dos produtos derivados. Estes valores séo
usados no balangco de carbono para conferir os resultados das
emissdes obtidas pelos processos Bottom-Up e Top-Down
Estendido.
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