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Projecdes para as Emissdes de CO, e Analise dos
Resultados

Neste capitulo, baseado nas projecdes da demanda de energia da Matriz
Energética do Estado do Rio de Janeiro, sdo apresentadas as estimativas de
emissdes de CO, para o Estado do Rio de Janeiro, no periodo 2008/2020,
levando-se em conta as projecOes realizada pela Matriz para o consumo de
energia neste periodo, para cada um dos cenarios, desagregado por energético
nos setores da economia residencial, transporte, comercial e servicos, estatal,

industrial, agropecuario e energético, além de geracao de energia elétrica.

As tabelas com as projecfes da demanda de energia para os diversos
setores de consumo, utilizadas para os calculos das emissdes, séao
apresentadas no Anexo 8.1. Os fatores de emissdo de carbono de cada

energeético utilizado foram apresentados na Tabela 2, na Secéo 3.2.1.

No ano base de 2008, a estimativa de emissao total de CO, proveniente da
queima de combustiveis fésseis no Estado do Rio de Janeiro, baseado nos
dados do Balanco Energético do Estado do Rio de Janeiro — BEERJ, foi de
47.492,4 bilhdes de gCO,, sendo o gas natural a principal fonte de emissdo
(tanto o GN consumido para geracdo de energia elétrica, quanto para outros
fins), seguido do 6leo diesel, coque de carvdo mineral e gasolina A, de acordo

com as Tabelas 26 e 32.

Todas as tabelas com as previsbes das emissdes de CO, para os diversos

setores de consumo sao apresentadas no Anexo 8.2.
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5.1.
Estimativa das Emissdes de Dioxido de Carbono (CO,) provenientes
do Setor de Energia por Subsetor

Estdo compreendidas dentro do setor de Energia as emissdes de CO,
referentes ao uso da energia, subdivididas pelos setores da economia,
correspondendo a 92,5% do total emitido por este setor, e as emissdes fugitivas,
especificamente as emissdes de flare nas plataformas, correspondendo a 7,5%,

conforme definido na Secéo 3.

Devido a falta de dados, ndo foi possivel a divisdo dos modais de
transporte aéreo e maritimo em nacionais e internacionais. Sendo assim, as
emissodes referentes ao consumo de combustiveis de Bunker ndo puderam ser
contabilizada separadamente, conforme recomendagédo do IPCC?. Entretanto,
segundo o Inventario de Emissfes de Gases de Efeito Estufa do Estado do Rio
de Janeiro 2007, estas emissdes atingiram 1,4% do total das emissdes de CO,
no setor de Energia em 2005. Assim, concluimos que a contabilizacdo destas

emissdes nao reflete em aumento significativo no resultado final do trabalho.

Como se pode observar no grafico da Figura 13, o setor que mais
contribuiu para as emissdes de CO, em 2008 foi o de transportes, com 28,5%,
seguido da geracao de energia elétrica, com 24,1%. Em terceiro lugar esta o
setor industrial que contabilizou 23,6% e em quarto lugar esta o setor energético,
com 11,6%. A seguir vém as emissOes fugitivas, com 7,5% e, somando-se as
emissbes dos setores residencial, comercial e de servigos, estatal e

agropecuario estes contabilizaram 4,7%.

As projecdes das emissoes totais de CO, no estado do Rio de Janeiro, por
setores de consumo de energia, nos trés cenarios propostos, estdo
apresentadas nos graficos das Figuras 14, 15 e 16, e nas Tabelas do Anexo 8.2,
para o periodo de 2008 a 2020.

20 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
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Observa-se nos gréficos da Figura 17 que, no setor de transporte, 0 modal
gue mais contribuiu para as emissdes de CO, no Estado foi o rodoviario,
com 72,1% das emissdes deste setor em 2008, tendo como principal energético
0 6leo diesel, e totalizando 158.262,3 bilhdes de gCO, em todo o horizonte da

Matriz para o cenario de referéncia I, conforme Tabela 29 do Anexo 8.2.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711112/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711112/CA

62

Comparando as duas variacdes de cada cenario, que diferem apenas no
percentual de escolha entre o uso de etanol hidratado ou gasolina C nos
veiculos flex-fuel, conforme descrito na se¢éo 2.3, podemos observar, também, o
aumento da parcela das emissdes do modal rodoviario em 2020 que variou de
68,9% para 72,3%, nos cenarios de referéncia, 62,9% para 66,4%, nos cenarios
otimistas, e 67,4% para 68,8%, nos cenarios alternativos, consequéncia do

aumento do uso da gasolina C nos veiculos flex-fuel nos cenérios tipo II.

Em segundo lugar, temos o modal aéreo, responsavel por 14,4% das
emissbes em 2008, e 18,3% e 24,4%, respectivamente, nos cenarios de
referéncia | e otimista | no ano de 2020. Esse aumento na participacao se deve a
grande expansdo esperada para o transporte aéreo no Estado, conforme

apresentado na secao 2.4 sobre Cenarios.

As emissbes do transporte rodoviario crescerdo a uma taxa de 4% e
5,4% a.a., respectivamente para 0s cenarios de referéncia |l e ll, 4,7% e 6% a.a.,
respectivamente para 0s cenarios otimistas | e Il, e 3,4% e 4% a.a.
respectivamente para os cenarios de alternativos | e Il. Por sua vez, as emissdes
do transporte aéreo crescerdo a uma taxa de 6,5% a.a. e 10,6% a.a.,

respectivamente para o cenario de referéncia e otimista.

Isto reflete as previsbes de crescimento do aumento da demanda de
energia para o setor transporte, com forte expansdo no horizonte da Matriz
decorrente das boas expectativas para o desempenho da economia do Estado
no periodo, com taxas projetadas de crescimento da demanda de 6,0% a.a. no
cenério de referéncia e 7,0% a.a. no cenario otimista, conforme descrito na
Secdo 4. De acordo com as projecOes realizadas pela Matriz Energética do
Estado do Rio de Janeiro 2008/2020, o consumo do setor transporte crescera de
5.326 miltep em 2008 para 10.717 mil tep e 10.536 mil tep em 2020, nos
cenarios de referéncia | e Il respectivamente, 12.109 mil tep e 11.929 mil tep,
nos cenarios otimistas, e 9.054 mil tep e 8.987 mil tep, nos cenarios alternativos,

conforme Tabelas 5, 6 e 7 do Anexo 8.1.

Entretanto, o indicador ambiental que descreve a relacdo entre as
emissfes de CO, e o consumo final energético (tCO,/tep) diminui de 2,54 em
2008 para 2,12, 2,21 e 2,4 em 2020, respectivamente no cenério tipo | de

referéncia, otimista e alternativo, o que equivale dizer que a eficiéncia ambiental
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no setor transporte aumentara no periodo, para os trés cenarios, ou seja, com a
mesma quantidade de energia consumida se emitird uma menor quantidade de
CO..

Por outro lado, analisando o comportamento da variagdo deste indicador
ambiental nos dois tipos de um mesmo cenario, observa-se que a relacdo
tCO,/tep aumenta em 2020 de 2,12 no cenario de referéncia | para 2,42, no
cenario de referéncia Il, de 2,21 para 2,48, no cenario otimistal e Il, e de
2,40 para 2,53, no cenario alternativo | e Il, o que equivale dizer que nos
cendrios tipo Il a eficiéncia ambiental ird diminuir em relagdo aos cenério tipo I,

isso se deve devido ao aumento do consumo da gasolina C no segundo cenario.

Além disto, havera um aumento da participacdo dos energéticos
renovaveis de 12% em 2008, para 26% e 16% em 2020, nos cenarios de
referéncia tipo | e Il respectivamente, 24% e 15%, nos cendrios otimistas, e 17%
e 13%, nos cenarios alternativos, conforme podemos observar nas Tabelas 5, 6
e 7 do Anexo 8.1. Isto se deve, principalmente, devido ao crescimento do
consumo do etanol seguindo o aumento da frota de veiculos flex-fuel, a variacao
do percentual de uso de etanol nos veiculos flex-fuel e ao aumento da parcela do
biodiesel no 6leo diesel, associado ao crescimento do consumo de 6leo diesel no
setor.
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Figura 17 — Participacédo (%) nas Emissdes de CO, do Setor

Transporte por Modal

Para o setor industrial, conforme pode ser observado nos graficos da

Figura 18 a seguir, o subsetor que mais contribuiu para as emissdes de CO, foi o

metallrgico, com 76,3% das emissdes deste setor em 2008, e 78,9% das

emissdes em 2020, para os cendrios de referéncia e otimista, totalizando
148.241,4 bilhdes de gCO, e 157.840,5 bilhdes de gCO,, em todo o horizonte da

Matriz, para os cenarios de referéncia e otimista, respectivamente, conforme

Tabelas 29 e 30 do Anexo 8.2.
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De acordo com as projecdes realizadas pela Matriz Energética do Estado
do Rio de Janeiro 2008/2020, conforme apresentado na Sec¢éo 4, o consumo do
setor metallrgico crescera de 2.908 mil tep em 2008 para 5.109 mil tep em 2020,
no cenario de referéncia, e 5.937 mil tep, no cenério otimista, o que se reflete em
um crescimento das emissdes de CO, deste setor de 8.513,2 bilhdes de gCO,
em 2008 para 14.976,3 bilhdes de gCO, em 2020, no cenério de referéncia,
indicando um crescimento a uma taxa de 4,8% a.a., e para 17.404,2 bilhdes de
gCO, em 2020 no cenério otimista, indicando um crescimento a uma taxa de
6,1% a.a.

Emissdes da Industria - 2008
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Figura 18 — Participagéo (%) nas Emissdes de CO, do Setor Industrial
por Subsetor

Os graficos da Figura 19 apresentam as projecdes das emissdes de CO,
no Estado do Rio de Janeiro provenientes do setor industrial, para os cenarios
de Referéncia e Otimista, onde observa-se um crescimento das emissdes de
CO, de aproximadamente 70% para o cenario de referencia, € um crescimento
de quase 100% para o0 cenario otimista, no horizonte da Matriz. Isto reflete as
previsbes de crescimento do setor apresentadas na Secdo 4, com taxas
projetadas de crescimento da demanda de 4,2% a.a. no cenario de referéncia e

5,6% a.a. no cendario otimista.

Com base nas projecfes de demanda realizadas pela Matriz Energética do
Estado do Rio de Janeiro 2008/2020, apresentadas nas Tabelas 14 e 15 do
Anexo 8.1, e nas suas consequentes emissfes de CO,, apresentadas nas
Tabelas 43 e 44 do Anexo 8.2, obtemos o indicador ambiental
tCO, emitido / tep consumido para o setor industrial, que sofreu um leve

aumento entre o periodo de 2008 a 2020, de 2,39 para 2,47, nos dois cenarios.
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Isso se deve, principalmente, como conseqiéncia da intensificacdo do uso
de algumas fontes ndo renovaveis como, por exemplo, 0 coque de carvao
mineral e o gas natural, cujas participacdes aumentaram no horizonte da Matriz,
e da reducdo ou discreto aumento do uso de fontes renovaveis, com excec¢éo do
biodiesel que aumenta na mesma proporcao do 6leo diesel, além de ter a sua
parcela no 6leo diesel aumentada até 2020.

Vale destacar que, em termos energéticos, as proje¢cdes do consumo de
energia apresentadas pela Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro
2008/2020, ndo levaram em conta cendrios de politicas de substituicdes de
fontes, considerando apenas que a evolugdo da participagdo das diversas fontes

de energia mantera a tendéncia observada na ultima década.
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Figura 19 — Projecéo das Emiss@es de CO, na Industria por Subsetor
— Cenario de Referéncia e Otimista (Gg COy)
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As emissfes provenientes das centrais elétricas corresponderam a 24% de
todas as emissdes do setor de Energia em 2008, e 23,8% e 23,1% das emissdes
em 2020, para os cenarios de referéncia e otimista respectivamente. No ano de
2008 foram emitidos 11.411,2 bilhdes de gCO,, com proje¢édo de um crescimento
anual destas emissfes de 3,8% e 4,8%, respectivamente nos cendrios de
referéncia e otimista, conforme apresentado nas Tabelas 26 e 27 do Anexo 8.2.

Conforme dito anteriormente, as emissdes fugitivas correspondem a 7,5%
de todas as emissdes do setor de Energia. No ano de 2008 foram emitidos
3.555,2 bilhdes de gCO, por queima em flare, e a projecéo é de um crescimento
anual destas emissdes de 3,1% e 4,5%, respectivamente nos cenarios de
referéncia e otimista, o que corresponde a 5.156,6 bilhdes de gCO, em 2020, no
cenario de referéncia, e 6.005,4 bilh6es de gCO, em 2020, no cenario otimista,

conforme apresentado nas Tabelas 26 e 27 do Anexo 8.2.

Estas projecdes sdo apenas estimativas baseadas no crescimento
econbmico do setor energético, e ndo consideram um aumento na parcela de
gas queimado em relacdo a producao de petroleo. A evolucdo da queima do gas
produzido depende ndo somente do efetivo crescimento econbémico deste setor,
mas também da aplicacdo de politicas energéticas e desenvolvimento de
infraestrutura de escoamento do gas produzido.

Analisando o histérico do crescimento da producdo de gas natural no Rio
de Janeiro de 2000 a 2009, segundo o BEERJ 2009, verificamos que a producdo
do gas natural aumentou a uma taxa de 7% a.a. neste periodo, enquanto que a
queima aumentou 4% a.a., 0 que esta de acordo com a taxa utilizada no

trabalho, podendo esta estar um pouco subdimencionada.

5.2.
Estimativa das Emissdes de Didxido de Carbono (CO,) provenientes
do Setor de Energia por Energético

Os graficos das Figuras 20 e 21 apresentam estimativas e projecfes das
emissdes de CO, no estado do Rio de Janeiro, decorrentes do consumo de
energia, por setor da economia e por energético, para 2008 e 2020 nos cenarios

de referéncia, otimista e alternativo.
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Como se pode observar nos graficos da Figura 20a e 20b, o energético
gue mais contribuiu para as emissfes de CO, em 2008 foi o gas natural, seco e
umido, contabilizando 13.402 bilh6es de gCO, em 2008, seguido do 6Oleo diesel,
gue contabilizou 6.922 bilhées de gCO, em 2008.

Seguindo as projecdes realizadas pela Matriz Energética do Estado do Rio
de Janeiro 2008/2020, em 2020 o gas natural, seco e umido, continuard a ser o
energético que mais contribui para as emissbes de CO,, responsavel pelas
emissbes em 2020 de 21.030 bilhdes de gCO, e 23.893 bilhdes de gCO,,
respectivamente no cenario de referéncia e otimista, seguido pelo coque de
carvdo mineral, responsavel por 11.344 bilhGes de gCO, e 13.183 bilhdes de
gCO, em 2020, respectivamente no cenario de referéncia e otimista, e pelo 6leo
diesel, responséavel por 10.262 bilhdes de gCO, e 11.793 bilhdes de gCO, em

2020, respectivamente no cendrio de referéncia e otimista.
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Figura 20b — Projecdo das Emissdes de CO, por Energético (Gg CO,)*
— Cenario Otimista e Alternativo

Podemos observar nas Figuras 21 e 22 que o energético de maior emissao
no setor transporte, setor que mais emite CO, devido a queima, é o dleo diesel,
com 5.846 bilhdes de gCO, em 2008, seguido da gasolina A, com 2.679 e
bilhdes de gCO,. Projeta-se que em 2020 o 6leo diesel seja responsavel pelas
emissfes de 9.097 bilhdes de gCO, e 10.436 bilhdes de gCO,, respectivamente

no cenario de referéncia e otimista, e a gasolina A seja responsavel pelas

2 N30 considera geracao de energia elétrica.
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emissfes de 4.580 bilhdes de gCO, e 7.352 bilhdes de gCO,, respectivamente
nos cenarios de referéncia tipo | e Il, 4.650 bilhdes de gCO, e 7.422
bilhdes de gCO,, respectivamente nos cendarios otimistas tipo | e Il, e
3528 bilhdes de gCO, e 4.547 bilhdes de gCO,, respectivamente nos cenarios
alternativos tipo | e Il. Esse aumento entre os tipos | e Il de um mesmo cenario
demonstra a sensibilidade das emissdes de CO, do setor quanto a parcela de
etanol hidratado utilizada pelos veiculos flex-fuel, que em um cenério de
crescimento da frota mais otimista pode representar um aumento de 60% nas
emissfes e num cenario mais conservador um aumento de 30% nas emissoes.
E importante lembrar que percentual de etanol anidro na gasolina C n&o variou
em nenhum destes cenarios, mantendo-se em 25%, conforme definido na

sec¢do 2.4 sobre cendrios.

J& no setor industrial o energético de maior emissao de CO, é o coque de
carvao mineral seguido do gas natural seco, responsaveis por respectivamente
6.458 bilhdes de gCO, e 3.411 hilhdes de gCO, em 2008, 11.344 bilhdes
de gCO, e 5.696 bilhbes de gCO, em 2020, no cenario de referéncia, e
13.183 bilhdes de gCO, e 6.626 bilhdes de gCO, em 2020, no cendrio otimista.
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Figura 21 — Emissdes de CO, por Setor e Energético (Gg CO,) — 2008
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Cenéario de Referéncial e Il (Gg CO,) - 2020
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Figura 22 — Emissdes de CO, por Setor e Energético (Gg CO,) — 2020
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Os gréficos da Figura 23 apresentam as participacdes de cada energético

nas emissdes de CO,, em 2008 e 2020 para os trés cenarios, onde se pode

observar, entre outros, o aumento da parcela do querosene de aviacgéo,

gasolina A e coque de carvdo mineral e a queda do GLP, éleo combustivel e

carvao vapor.
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5.3.
Comparacédo dos Resultados com Documentos de Referéncia

A IEA - Agencia Internacional de Energia - estabelece alguns indicadores
técnicos, econdbmicos e ambientais, estes utilizados para comparagbes das
emissdes entre as nacgdes e avaliagdo da eficiéncia ambiental do consumo de

energia.

Para possibilitar a comparacdo dos dados projetados para o Rio de Janeiro
com dados nhacionais e internacionais, e auxiliar no planejamento de metas e
politicas de redugdo de emissdes, utilizou-se os indicadores de emissdes de
CO;, per capita (tCO,/habitante), que mede as emissdes de CO, devido ao uso
de energia em unidade per capita, e tCO,/tep, que reflete as emissbes devido a

producdo e consumo de energia.

As emissbes de CO, por consumo final energético (tCO,/tep) diminuirdo
-0,2% a.a. e -0,07% a.a., respectivamente no cenario de referéncia e otimista, o
que equivale dizer que a eficiéncia ambiental aumentara no periodo, ou seja,
com a mesma quantidade de energia consumida se emitirA uma menor
gquantidade de CO..

Entretanto, considerando que as emissfes per capita de CO, no Estado do
Rio de Janeiro crescerdo 3% a.a. e 4,3% a.a., nos cenarios de referéncia e
otimista respectivamente, torna-se fundamental o estudo e aplicacdo de medidas

para aumento da eficiéncia ambiental per capita no Estado.

A Tabela 3 apresenta as emissfes do Estado do Rio de Janeiro e de
outros locais do mundo em termos de emissfes de CO, per capita. A populacéo
do Rio de Janeiro em 2008 utilizada para o calculo foi de 15,68 milhdes de

habitantes.
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Emissdes Emissdes % Emissodes % Emissdes
Local Ano per Capita per Capita ’ OoBS
(Mt CO) ) : (Mt COy)
(t COz/habitante) || (t CO./habitante)
Desconsiderando queima no
Estado do Rio de Janeiro 2008 475 3,03 432% 58,7% flare - 2,80 tCO,/hab.
Periodo das Variacoes %
2008-2020.
Desconsiderando queima no
i irg @
Estado do Rio de Janeiro 2005 415 2,69 flare - 2,45 tCO,/hab
Estado de S&o Paulo ® 2007 719 1,74 Sem informagao.
N&o considera queima no flare .
Brasil © 2005 299,9 1,67 40,0% 74,0% Periodo das Variagées %
1990-2005
Argentina © 2006 148,7 3,80 23,4% 48,2%
Chile @ 2006 59,8 3,64 50,2% 87,3%
Franca @ 2006 3775 5,97 -1,3% 7.2%
Alemanha © 2006 8234 10,00 -16,5% -13,4%
Japgo © 2006 1.212,7 9,49 9,4% 13,2% N&o considera queima no flare.
China @ 2006 5.648,5 4,28 117,8% 151,7%
Periodo das Variacdes %
Hong Kong (China) © 2006 419 6,11 5,5% 26,8% 1990-2006
Canada © 2006 538,8 16,52 5,8% 24,7%
Estados Unidos @ 2006 5.696,8 19,00 -2,3% 17,1%
Unizio Européia @ 2006 3.983,0 8,07 -6,1% 2,0%
Mundo ©@ 2006 28.002,7 4,28 7,4% 33,4%

@ Fonte: Inventério de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Estado do Rio de Janeiro 2005 (CentroClima/COPPE/UFRJ)

(

(

@ Eonte: IEA Statistics - CO, Emissions from fuel combustion - Edition 2008

© Fonte: Segunda Comunicagdo Nacional do Brasil a Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (MCT 2010)

® Fonte: Projecéo de Consumo de Energia e Energéticos e de Emissdes de CO,, S&o Paulo, 2008-2020 (Secret. de Saneamento e Energia de SP)

Tabela 3 — Estimativas de Emissdes de CO, per capita no Mundo?®

Podemos observar que as estimativas de emissfes de CO, per capita para

o Estado do Rio de Janeiro, provenientes do setor de Energia, sdo maiores do

que as estimativas per capitas do Brasil, para 0 mesmo setor, devido,

principalmente, a grande populacao brasileira em comparacdo com o Rio de

Janeiro e a caracteristica das emissdes de CO, nacionais, cuja maior parcela é

proveniente da mudanca do uso da terra, especificamente da conversdo de

florestas em uso agropecuario, em contraponto com as emissées de CO, no

Estado, cuja maior parcela é proveniente do uso de Energia, estando a

agricultura e mudancas no uso da terra em 3° lugar.

2 Os dados de emissées tém como base o cenario de referéncia.
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O Estado de S&do Paulo apresenta estimativas de emissbes per capita
menores que o Estado do Rio de Janeiro, entre outros fatores, devido ao grande
contingente populacional de S&o Paulo, que representa, aproximadamente, duas
vezes e meia a populacédo do Rio de Janeiro.

Conforme observa-se na Tabela 3, o Estado do Rio de Janeiro, assim
como o Brasil, apresenta estimativas de emissdes per capita bem menores que

outros paises.

Entretanto, alguns os paises desenvolvidos apresentam uma variacao
negativa entre 1990 e 2006, em contrapartida com as estimativas do Brasil, no
periodo 1990-2005, e com as projecbes das emissBes per capita do Rio de
Janeiro, que prevéem um crescimento de aproximadamente 43% para o cenario

de referéncia.
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