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1. Introducado

Em uma planilha apresentamos os fatores de emissdao de dioxido de carbono (CO,) e de
conversao para energia primaria dos principais vetores energéticos e do transporte de carga.

2. Descricdao dos métodos de calculo para conversao das
entradas de energia em emissdes e energia primaria

Os fatores de emissdo dos combustiveis liquidos foram determinados com base nos dados do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (IPCC, 2006). Foram selecionados os valores
médios para os poderes calorificos (TJ/Gg) e os fatores de emissdo médios (kg de CO,/TJ). Os
fatores de emissdao foram ajustados considerando a percentagem de biocombustiveis
misturados nos combustiveis diesel e gasolina. A porcentagem de acréscimo do dalcool anidro
varia entre 25% para gasolina premium a 27% para gasolina comum (BRASIL, 2015). Sendo assim,
foram determinados o fator de emissao para a gasolina comum e a gasolina premium. De acordo
com Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), em relagdo ao biodiesel
misturado ao diesel, no pais atualmente a porcentagem vigente é de 13% (ANP, 2021). Foi
assumido que a energia primaria do combustivel ndo varia, mas que as emissdes de CO;, sao
afetadas pela participagdo dos combustiveis renovaveis na mistura. As emissdes de CO, dos
biocombustiveis sdo biogénicas e foram identificadas separadamente das emissdes do CO, de
origem féssil.

Considerou-se também as emissdes de CO; biogénico, para a combustdo de madeira e seus
coprodutos.

3. Transporte de Carga

Para esta categoria foi calculado os valores de consumo especifico em |/t.km, considerando
apenas uma viagem, ou seja, nao foi considerada a volta do veiculo.

3.1 Transporte rodovidrio

O consumo de combustivel, em litros (l), no transporte rodoviario e nos demais tipos foi
determinado com base na unidade t.km. Calculou-se apenas o volume consumido de
combustivel em litros, visto que a quantidade de energia primaria consumida e a massa de
emissdes de carbono foram calculadas pelo préprio sistema. Nao foi considerada a volta, sendo
de responsabilidade do préprio usudrio o preenchimento da quilometragem de volta do veiculo.

ATabela 1 mostra os tipos de caminhdes considerados no transporte rodoviario, sua capacidade
de carga e categoria.
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Tabela 1 - tipos de caminhdes e suas respectivas capacidade e categoria

Fluxo Capacidade Categoria
Transporte rodoviario de cargas - van 1,20t | Comerciais
leves
Transporte rodovidrio de cargas - VUC 3,00t | Comerciais
leves
Transporte rodovidrio de cargas - caminhao betoneira 15,80t | Caminhdes
pesados
Transporte rodoviario de cargas - caminhdo basculante toco (2 6,00t | Comerciais
eixos) leves
Transporte rodovidrio de cargas - caminhdo basculante truck (3 14,00t | Caminhdes
eixos) médios
Transporte rodovidrio de cargas - conjunto carreta 2 eixos + cavalo 33,00t | Caminhdes
mecanico simples (4 eixos) pesados
Transporte rodovidrio de cargas - conjunto carreta 3 eixos + cavalo 41,50t | Caminhdes
mecanico simples (5 eixos) pesados
Transporte rodovidrio de cargas - bitrem (7 eixos) 57,00t | Caminhdes
pesados

Fonte: autores com base em (BSOFT, 2019; GESTRAN, 2017; MERCEDES-BENZ, 2019; STABELINI, 2021)

A Tabela 2 mostra o peso bruto de cada categoria e o respectivo consumo especifico de dleo
diesel das mesmas (CETESB, 2019).

Tabela 2 - Categoria de veiculos, capacidade e consumo especifico de diesel

Consumo especifico de

Cat i C idade (C

ategoria apacidade (C) diesel
Comerciais leves C<3,5t 0,26 I/km
Caminhdes leves 3,5t<C<10t 0,42 1/km
Caminhdes médios | 10t<C<15t 0,42 1/km
Caminhdes >15t 0,67 I/km
pesados

Fonte: (CETESB, 2019)

Para calculo das emissdes de CO, no transporte rodoviario, e no transporte ferroviario, foi
considerada a porcentagem de biodiesel presente no diesel brasileiro. Portanto, 13% das
emissdes da categoria foram consideradas como biogénicas, pois sdo oriundas da queima de
biomassa.

3.2  Transporte ferroviario

Para calcular o consumo de combustivel do modal ferrovidrio, utilizamos como base a Agéncia
Nacional de Transporte Terrestre - ANTT (ANTT, 2013) apud (NOVO, 2016). O consumo total de
6leo diesel no modal em 2012 foi equivalente a 1.257.166.000 litros (A). A carga transportada
multiplicada pela distancia util no mesmo periodo foi igual a 294.909.000.000 TKU (B). Dividindo
o consumo de Oleo diesel pala tonelada quildbmetro util transportada (A/B) encontramos o
consumo especifico de 0,0042 I/t.km.
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3.3  Transporte aquaviario
Barcaga - hidrovia

Para calcular o consumo especifico de barcagas, utilizamos como base (DEPARTAMENTO
HIDROVIARIO, 2009) apud (NOVO, 2016). Consideramos que para cada mil TKU transportada em
barcagas, consumiu-se 5 litros de éleo diesel (DEPARTAMENTO HIDROVIARIO, 2009). Desta
forma, foi considerado o consumo especifico de dleo diesel igual a 0,005 I/t.km. Por
simplificacdo, foi considerado como combustivel o dleo diesel convencional ao invés do dleo
diesel maritimo, visto que ndo ha diferencas significativas entre os dois combustiveis.

Navio

Para calcular o consumo especifico de éleo combustivel em navios utilizamos como base (IEA,
2022). Consideramos a intensidade de energia do transporte por navio igual 0,09 MJ/t.km (IEA,
2022) e o poder calorifico do combustivel de 40,15 MJ/I (EPE, 2021). Realizando uma regra de
trés simples foi possivel concluir que o consumo especifico para esta categoria é de 0,0022
I/t.km. Os dados se referem a dados internacionais, visto que o transporte por navio ocorre de
maneira transnacional.

A Tabela 3 mostra o consumo especifico de combustivel para os diferentes tipos de transporte
de cargas, sendo que apenas o navio utiliza o 6leo combustivel como combustivel. Demais
transportes foi considerado o uso éleo diesel.

Tabela 3 - Tipos de transporte e volume de combustivel consumido por t*km.

Consumo especifico de

Fluxo combustivel (I/t.km)

Transporte rodovidrio de cargas — van 0,2133
Transporte rodovidrio de cargas - caminhao betoneira 0,0421
Transporte rodovidrio de cargas - caminhdo basculante toco (2 0,0427
eixos)

Transporte rodovidrio de cargas - caminhdo basculante truck (3 0,0297
eixos)

Transporte rodoviario de cargas - conjunto carreta 2 eixos + cavalo 0,0288
mecanico simples (4 eixos)

Transporte rodoviario de cargas - conjunto carreta 3 eixos + cavalo 0,0266
mecanico simples (5 eixos)

Transporte rodovidrio de cargas - bitrem (7 eixos) 0,0166
Transporte aquavidrio de cargas - barcaga (hidrovia) 0,0050
Transporte aquavidrio de cargas - navio 0,0022
Transporte ferroviario de cargas 0,0042

Fonte: autores, 2022.

4. Fator de emissdo da eletricidade

Para calcular os fatores de emissdes de diéxido de carbono para geracao de eletricidade no
Brasil, foi utilizado como base a versao 1 do relatério do CB3F (Centro brasileiro de eficiéncia
energética em edificagdes) (RUPP; LAMBERTS, 2017) e os dados do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI, 2020a).



Assim, o método utilizado para realizar o calculo foi adaptado ao interesse do projeto, portanto
foram utilizados e analisados apenas os dados de 2018 até 2020 disponibilizados pelo MCTI para
realizar o calculo dos fatores de emissdo para eletricidade no Sistema Interligado Nacional. Os
dados que foram coletados dos fatores de emissdao médio de CO; para eletricidade sdo utilizados
em inventdrios corporativos e tem como finalidade estimar a quantidade de CO; relacionada a
uma certa producdo de eletricidade. O calculo do valor médio das emissGes de geragdo de
energia considera todas as usinas que estdo gerando eletricidade, ndo apenas aquelas que estdo
operando na margem (MCTIC, 2021).

O valor utilizado como fator de emissao da eletricidade da rede publica foi a média dos ultimos
trés anos. A Tabela 4 apresenta os dados dos fatores de emissao para a eletricidade no Sistema
Integrado Nacional (SIN) de 2018 a 2020, bem como a média dos periodos.

Tabela 4 - Evolugdo dos fatores de emissdo de dioxido de carbono para eletricidade (Sistema Integrado Nacional -
SIN) —Brasil

Fator de emissdo de CO, (tCO,/MWh)  Média ultimos 3 anos

2018 0,0740 -
2019 0,0750 -
2020 0,0617 0,070

Fonte: MICTI, 2020a.

4.1 Calculo do fator para emissao biogénica utilizado no calculo do fator de
emissdo da eletricidade

Para o calculo do fator biogénico foi utilizado o Quarto Inventario Nacional de Emissdes e
Remocgdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa, onde os valores utilizados para as fontes de
energia renovavel foram retirados da Tabela 9 do citado documento (BRASIL, 2022, p. 43). A
conversao para emissdes de CO, foi feita a partir da multiplicagdo das emissdes de carbono
(valores presentes na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) pela razdo entre a massa m
olecular do CO; e do carbono, portanto 44/12 (BRASIL, 2022).

Tabela 5 — Contetidos de carbono empregados tC/mil tep pela razéo entre o peso molecular do CO; e do carbono

Fontes de Energia Renovavel

Lenha 4235,37
Bagaco de cana 4191,00
Lixivia 3991,53
Biodiesel 2963,03

Fonte: autores, 2021.

Para chegar ao fator biogénico, portanto os valores presentes na Tabela 6, o calculo foi realizado
a partir da Tabela 8 calculada no projeto, portanto: consumo de combustivel x 3,60x10° x valor
retirado da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Tabela 6— Cdlculo para o fator biogénico

Fontes de Energia Renovavel 2018 2019 2020
Lenha 2,38E+13 2,46E+13 1,83E+13
Bagaco de cana 6,49E+14 6,70E+14 6,68E+14
Lixivia 8,64E+13 8,04E+13 9,64E+13
Biodiesel 1,02E+13 1,35E+13 1,40E+13
Total 7,69E+14 7,89E+14 7,97E+14

Fonte: autores, 2021.

Feito todos os cdlculos, para finalizar é realizado a somatdria por ano, para logo em seguida o
resultado final presente na Tabela 7, ser calculado a partir da divisdo do valor total, pela geracdo
de eletricidade por 10*2.

Tabela 7 — Resultado dos cdlculos para o fator biogénico

2018 2019 ‘ 2020
kg/kWh 0,0700 0,0751 0,0660
Fe biogénico 0,0014 0,0014 0,0014

Fonte: autores, 2021.

4.2  Fator de consumo de energia primaria

Para calcular os fatores de consumo de energia primaria, foi utilizado como base o Anexo A do
Relatério “Eficiéncia Energética em Edificagdes — Andlise da Energia no Aquecimento de Agua:
Fatores de Energia Primaria e Emissdao” do CB3F, (RUPP; LAMBERTS, 2017). Esse método foi
adaptado para estimar o fator de conversdo de eletricidade em energia primdria, a partir de
valores do BEN de 2021, com o ano base de 2020 (EPE, 2021).

Primeiramente foi utilizada a Tabela 5.3 do Balango Energético Nacional (EPE, 2021, p. 113), que
fornece o balango das centrais elétricas, sendo estd dividida em duas partes. A superior é
referente ao consumo de combustiveis utilizados para a geracdo de eletricidade, com uma
unidade de 103 tep. J4 a inferior sdo os valores da energia elétrica gerada com cada combustivel,
na unidade de GWh. Inicialmente, todos os valores da Tabela superior, portanto do consumo de
combustiveis foram convertidos para a unidade GWh. Segundo a Tabela VIII.5 do Balango
Energético Nacional dos fatores de conversao para energia (EPE, 2021, p. 229), uma tonelada
equivalente de petrdleo corresponde a 11,63 x 10 kWh, convertendo esse valor chegamos ao
fator 11,63 GWh/10%tep.

No entanto, os valores da Tabela 5.3 do Balango Energético Nacional incluem todas as usinas
elétricas (servigcos publicos e autoproducdo), e para ter fatores de geracdo relacionados a
eletricidade na rede de energia, deve-se subtrair a energia produzida por autoprodutores que
nao é injetada na rede, sendo seu valor disponibilizado na Tabela 5.5a do mesmo documento
(EPE, 2021, p. 116).

Da mesma maneira, é preciso converter os valores do consumo de combustiveis da Tabela 5.5a
para GWh e subtrair, tanto do consumo de combustivel quanto da geracao de eletricidade, a
autoprodugdo nao injetada na rede. Apds realizar a subtracdo da energia produzida por
autoprodutores que ndo é injetada na rede, é necessdrio incluir a eletricidade importada



apresentada na Tabela 4.3 do Balango Energético Nacional (EPE, 2021, p.106), a conversdo para
GWh também é necessaria. Os valores calculados sdo apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 - Consumo de combustivel nas Centrais Elétricas (servigo publico mais autoprodugdo injetada na rede:

subtraida a autoprodugdo ndo injetada)

Ano 2018 2019 2020

Consumo de combustiveis 256.476,39 266.664,27 242.031,93
(GWh)

N3o Renovaveis 201.966,58 | 210.002,91 | 184.382,02
Gas Natural 94.889,17 | 101.960,21 91.423,43
Carvao Vapor 35.738,99 39.041,91 30.552,01
Oleo Diesel 9.455,19 | 11.688,15 | 11.083,39
Oleo Combustivel 8.594,57 3.291,29 3.384,33
Gas de Coqueria 930,40 604,76 220,97
Outras Secundarias 569,87 348,90 500,09
Outras n3do renovaveis 4.279,84 4.163,54 4.628,74
Uranio contido no UO? 47.508,55 48.880,89 42.589,06
Renovaveis 54.509,81 | 56.661,36 57.649,91
Lenha 1.558,42 1.616,57 1.197,89
Bagaco de cana 43.007,74 | 44.426,60 44.287,04
Lixivia 6.012,71 5.594,03 6.710,51
Biodiesel 953,66 1.267,67 1.314,19
Outras renovaveis 2.988,91 3.756,49 4.151,91

Fonte: autores, 2021.




Tabela 9 - Geragdo de energia nas Centrais Elétricas (servigo publico + autoprodugéo

Ano 2018 2019 2020
Geragdo de 543.803 568.986 560.530
eletricidade

(GWh)

N3o Renovaveis 80.050 84.688 72.946
Gas Natural 42.409 47.932 40.773
Carvao Vapor 12.805 13.920 10.856
Oleo Diesel 3.311 3.532 4.149
Oleo Combustivel 3.653 1.343 1.412
Gas de Coqueria 192 229 96
Outras 250 153 219
Secundarias

Outras nao 1.756 1.450 1.390
renovaveis

Uranio contido no 15.674 16.129 14.053
uo2

Renovaveis 463.759 484.304 487.584
Lenha 663 694 482
Bagaco de cana 21.583 22.564 22.778
Lixivia 2.766 2.566 3.083
Biodiesel 356 407 525
Outras 1.136 1.385 1.546
renovaveis

Edlica 48.466 55.972 57.047
Solar 3.242 5.992 8.452
Hidraulica 385.548 394.724 393.671
Total (sem 543.809 568.992 560.530
importagdo)

Energia 34,983 25,156 25,121
Importada

Total 578.792 594.148 585.651

Fonte: autores, 2021.

Os valores do consumo de combustivel e da geracdo de energia correspondem a energia
disponivel na rede no ano correspondente. O rendimento médio é calculado dividindo a geragao
de eletricidade pelo consumo de combustiveis, sendo estes resultados apresentados na Tabela
10.




Tabela 10 - Rendimento médio de geragdo (servigo publico + autoprodugdo injetada na rede

Ano | 2018 2019 | 2020
N3o Renovaveis | 0,396 0,403 | 0,396
Gas Natural 0,447 | 0,470 | 0,446
Carvao Vapor 0,358 | 0,357 | 0,355
Oleo Diesel 0,350 | 0,302 | 0,374
Oleo Combustivel 0,425 | 0,408 | 0,417
Gas de Coqueria 0,206 | 0,379 | 0,434

Outras Secundarias 0,439 | 0,439 | 0,438

Outras nao renovaveis | 0,410 | 0,348 | 0,300

Uranio contido no UO2 | 0,330 | 0,330 | 0,330

Renovaveis \ 1 1 \ 1
Lenha 1 1 1
Bagaco de cana 1 1 1
Lixivia 1 1 1
Outras renovaveis 1 1 1

Fonte: autores, 2021.

A geracdo de eletricidade pode ser a partir de combustiveis que podem ser considerados fontes
de energia primdria e combustiveis que sdo considerados energia secundaria. Geralmente, deve
ser considerado todo o ciclo de vida do combustivel. Porém seguindo a metodologia do Sidac:
“Despreza-se a energia consumida para extrair, transformar e transportar os produtos primarios
gue ddo origem aos combustiveis.” Assim, na nossa abordagem ndo estamos levando em
consideracdo o ciclo de vida da produgdo dos vetores energéticos.

No entanto, para se chegar ao rendimento total de cada combustivel, ainda é preciso se obter
os rendimentos para a transformagdo de uma fonte primaria em secunddria. Para este cdlculo
sdo necessarios os valores de energia de cada combustivel e suas perdas, deste modo foi
utilizada a Tabela 5.1 de refinarias de petrdleo do Balango Energético Nacional (EPE, 2021, p.
112), a Tabela 5.2 das unidades de processamento de gas natural (EPE, 2021, p. 112), a Tabela
5.6 de coquerias (EPE, 2021, p. 120) e a Tabela 5.9 do ciclo do combustivel nuclear do mesmo
documento (EPE, 2021, p. 121).

Para a transformacdo da energia primaria em secundaria o calculo utilizado foi: (Energia primaria
- perdas) / Energia primaria

Ja para combustiveis derivados do petréleo o calculo foi: (Petréleo e liquidos de gds natural
(LGN) - perdas) / Petrdleo e LGN.

Os resultados dos rendimentos dos centros de transformacdo sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Rendimento dos centros de transformagédo

Fontes 2018 2019 2020
Refinarias 0,998 | 0,994 | 0,994

Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN) | 0,981 | 0,990 | 0,988

Coquerias 0,974 | 0,974 1

Ciclo Nuclear 0,984 | 0,984 | 0,984

Fonte: autores, 2021.

Sendo assim, para chegar ao cdlculo do rendimento total, foi preciso calcular os rendimentos
dos centros de transformagdo das cadeias dos combustiveis ndo renovaveis utilizados na
geracao termelétrica no pais. O calculo é realizado a partir do produto do rendimento médio de
geracao e rendimento dos centros de transformacgao, pois como ja mencionado nao esta sendo
levado em consideragdo outros fluxos do ciclo de vida, o resultado é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Rendimento total por fonte

Ano 2018 ‘ 2019 2020
Nao Renovaveis

Gas Natural 0,438 | 0,465 | 0,443
Carvao Vapor 0,358 | 0,354 | 0,353
Oleo Diesel 0,350 | 0,300 | 0,372
Oleo Combustivel 0,424 | 0,405 | 0,415
Gas de Coqueria 0,201 | 0,369 | 0,423
Outras Secundarias 0,438 | 0,436 | 0,435

Outras ndo renovaveis | 0,410 | 0,346 | 0,299

Uranio contido no UO? | 0,325 | 0,325 | 0,325

Renovaveis

Lenha 1 1 1
Bagaco de cana 1 1 1
Lixivia 1 1 1
Biodiesel 1 1 1
Outras renovaveis 1 1 1
Edlica 1 1 1
Solar 1 1 1
Hidraulica 1 1 1

Fonte: autores, 2021.

Para energia renovavel, convencionalmente, o fator de geracdo de energia é 1, pois estd sendo
considerado que ndo existe perda na cadeia, apenas a perda na etapa de transmissdo da
eletricidade.

Para se obter o consumo de energia primdria de cada fonte, deve-se dividir a geragdo de
eletricidade produzida pelo respectivo rendimento total. Para a eficiéncia de transmissdo para
o Brasil, foi realizado o calculo a partir da Tabela 2.28 do Balango Energético Nacional (EPE, 2016,

9
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p. 71), que fornece os dados da eletricidade. Foram utilizados apenas os valores das perdas e do
consumo total para chegar no resultado das perdas pela transmissdo em cada ano.
Primeiramente foi realizado a subtracdao das perdas pelo consumo total, ja para chegar nas
porcentagens foi preciso dividir as perdas pelo valor obtido no célculo anterior da subtragdo.
Assim, cada porcentagem obtida foi utilizada como perda na transmissao para o resultado da
energia importada na Tabela 13 e para a eletricidade na Tabela 14. Os resultados do consumo
de energia primaria sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Consumo de energia primdria na geragdo da eletricidade

Ano 2018 2019 2020
Gas Natural 96732,35 | 102991,85 | 91964,19
Carvao Vapor 35794,12 39290,74 30732,72
Oleo Diesel 9469,77 | 11762,64 | 11148,95
Oleo Combustivel 8607,83 3312,27 3404,35
Gas de Coqueria 954,88 620,64 226,79
Outras Secundarias 570,75 351,12 503,05

Outras nao renovaveis 4286,44 4190,08 4656,12

Uranio contido no UO? | 48276,07 | 49672,74 | 43284,26

Lenha 663 694 482
Bagago de cana 21583 22564 22778
Lixivia 2766 2566 3083
Biodiesel 356 407 525
Outras renovaveis 1136 1385 1546
Edlica 48466 55972 57047
Solar 3242 5992 8452
Hidraulica 385548 394724 393671
Energia Importada 43188,94 31056,41 31013,58
Total 711641,15 | 727552,48 | 704518,00

Fonte: autores, 2021.

O consumo de energia primaria dividido pela geragao, subtraida das perdas é o fator de
conversao da eletricidade para energia primdria. Sendo assim, os valores do fator de energia
primaria e média dos ultimos 3 anos sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Fator de emissdo da energia primdria e eletricidade

MEDIA
(GWhprim/GWhelet.)
Eletricidade | 1,45 | 1,46 | 1,44 1,45

Fonte: autores, 2021.

Energia/Ano 2018 2019 2020

Para obter o fator de conversdo da eletricidade de kWh para energia primaria em M),
multiplicamos o fator médio da Tabela 14 por 3,6 MJ/kWh e obtemos 5,22 MJ/kWh. A soma da
energia primdria renovavel e ndo renovavel na Tabela 15, foi utilizada a fim de identificar o fator
de emissdo de ambas a partir da seguinte equacgao:
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Fator de emissdao da energia renovavel = Valor total do fator de emissao da energia primdria *
Média da soma dos 3 anos de consumo de energia renovavel / Média da soma dos 3 anos do
valor total de consumo de energia, totalizando em 3,75 MJ/kWh.

Fator de emissdo da energia ndo renovavel = Valor total do fator de emissdo da energia primaria
- Valor total do fator de emissdo da energia primaria renovavel, resultando em 1,47 MJ/kWh.

Tabela 15 - Fator de emissdo da energia primdria

MJ/kWh Renovavel
Fator de emissdo da energia primaria 5,22 MJ/kWh 3,75 MJ/kWh 1,47 MJ/kWh

Fonte: autores, 2021.
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