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Aviso

Com base nas diretrizes metodolégicas de 2006 do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas este documento apresenta os calculos aplicados para atualizar as
estimativas de emissbdes estaduais que serviram de subsidios para elaboracdo do Segundo
Inventario de Emissées de Gases de Efeito Estufa, atendendo o artigo 13 da Politica Estadual
de Mudanga do Clima estabelecida na lei 17.133/2012. Neste trabalho, foram consideradas, na

medida do possivel, informacdes oficiais publicas para o periodo de 2005 a 2019.

Todas as indicagdes, dados e resultados desse estudo foram compilados e
cuidadosamente revisados pelo(s) autor(es). A Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel e
Turismo (SEDEST), o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana
(SIMEPAR) ou o(s) autor(es) ndo podem ser responsabilizados por qualquer reivindicagao,
perda ou prejuizo direto ou indireto resultante do uso ou confianga depositada sobre as
informagdes contidas neste estudo, ou direta ou indiretamente resultante dos erros,

imprecisdes ou omissdes de informagdes neste estudo.

Os resultados, as interpretagdes, as recomendacoes, as estimativas e as conclusdes
expressas neste estudo sido de responsabilidade dos autores, nio refletindo a opinido da
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel e Turismo, nem de outros 6rgdos do governo

participantes e consultados para elaboragao deste estudo.
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1. Introdugao

Este documento tem como objetivo a apresentagdo da metodologia de calculo das
emissdes de gases de efeito estufa do setor 1 Energia como parte integrante das atividades
emissoras consideradas no Segundo Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do
Parana (2INVPR) para o periodo de 2005 e 2019.

Neste documento s&o descritas as formulas, dados de atividades, fatores de emisséo e
apresentacdo dos resultados. Bem como, uma breve comparagdo do Segundo Inventario de
Emissées de Gases de Efeito Estufa do Parana (2INVPR) com os valores obtidos em outros
documentos que também estimam as emissdes estaduais no Parana: 1° Inventario de
Emissdes de GEE do Parana (2005-2012) (1INVPR, 2012), (SEMA, 2014), estimativas
estaduais apresentadas no Relatério de Referéncia do Setor de Energia da 42 Comunicagéo
Nacional (2005-2016) (MCTI, 2020) e das estimativas estaduais apresentadas na Nota
Metodoldgica do Setor de Energia (versdo 8) do Sistema de Estimativas de Emissbes e
Remocgodes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) (2005-2019) (SEEG, 2021).

2. Metodologia

As emissdes estimadas foram baseadas nas diretrizes propostas nos Guias para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) (IPCC, 2006). A metodologia do IPCC foi aplicada de acordo com cada tipo de

combustivel, variando com base no detalhamento das informagdes disponiveis.

Buscou-se dados primarios em diversas instituicbes diferentes, uma vez que o principal
documento do setor, o balango energético do Parana, esta desatualizado, com ultima
publicagdo no ano de 2010 (COPEL, 2011). Portanto, para contabilizar as emissdes de CO,,
incluindo metano (CH,) e &xido nitroso (N,O), dos combustiveis fésseis liquidos foram
considerados como dados de entrada os valores de consumo de combustivel liquidos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2020). Os demais gases emitidos na forma de mondxido de carbono (CO) e outros compostos
organicos volateis ndo-metano (NMVOC) ndo foram calculados devido a sua participagao

irriséria neste setor.

Para segregar as emissdes de diéxido de carbono pela queima de combustiveis
fésseis do setor de energia consideramos os seguintes subsetores: transporte, industria de
energia e residencial/industrial, além das emissdes fugitivas. A espacializagdo municipal das
emissdes considerou que CO, do combustivel féssil vendido em um municipio sera emitido

neste municipio. O tratamento dos combustiveis de biomassa nao é incluido neste relatério
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porque considera-se que o efeito global € nulo ja que o gas carbdnico da biomassa foi, na

origem, retirado da atmosfera.

De acordo com o IPCC, a complexidade metodoldgica dos calculos de emissdes pode
ser fornecida em trés niveis. Tier 1, o método genérico, Tier 2 intermediario e Tier 3 o mais
detalhado e especifico para as condi¢des nacionais. A Tabela 01 traz um detalhamento da

classificagédo do Tier e do tipo de gas.

Tabela 01. Lista dos gases de efeito estufa e Tier utilizados para calcular o setor de Energia no

Segundo Inventario de Emissdes de GEE do Estado do Parana.

Gases e Tiers inventariados

Subsetor/Categoria IPCC

CO, CH, N,O

1.A1 Industria de energia

1.A.1.a |Principal atividade de eletricidade 2 N.A. N.A.
1.A.1.b |Refino de Petrdleo 3? 2 2
1.A3 Transporte

1.A.3.a |Aviagcado doméstica 2 N.A. N.O.
1.A.3.b |Transporte rodoviario 2 N.A. N.O.
1.A4 Outros setores

1.A.4.b |Residencial/industrial 2 N.A. N.O.
1.B Emissdes fugitivas

1.B.2 Emissdes fugitivas do refino 3 2 N.O.

an partir do 4° Inventario de GEE do Brasil (MCTI, 2020); N.A. - Nao Aplicavel; N.O. - Nao Ocorre.
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2.1. Calculo das emissodes

Para calcular as emissdes do setor 1 Energia foi utilizado o Volume 2, Capitulo 2, do Guia
Metodolégico do IPCC (Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; IPCC, 2006; V.2, C.2.

Combustéo estacionaria, C.3, Mobile combustion). As equagdes utilizadas estdo descritas a seguir:

Emissao queima de combustivel em Gg GEE =
CC combustivel X FE gas, combustivel X 10-6

Equacdo 2.1, Cap.2,

Eq-(01) | volume 2 (IPCC, 2006)

Onde:
GEE = Gases considerados (CO,, CH, e N,0), Gg;
CC combustivel = Consumo de combustivel, litro;
FE gas, combustivet = Fator de emiss&o para consumo de combustivel, kg GEE litro! ano™.
Emisséo fugitiva em Gg GEE = o
CF X FE gés Eq. (02) Equacao propria
Onde:

GEE = Gases considerados (CO,, CH, e N,0O), Gg;
CF = Carga de Refino, m?;

FE 4 = Fator de emisséo para consumo de combustivel, Gg GEE CF"ano™.

Foram aplicados os fatores densidade de energia do Balango Energético Nacional (EPE,
2020) para os combustiveis utilizados no estado do Parana. Os valores apresentados sao respectivos
aos anos de anadlise no periodo de 2005/2019. Em relacédo a alocagao dos tipo de combustivel por

subsetor consumidor, foram feitas algumas consideragdes:

- Uma simplificagdo necessaria foi considerar que todo diesel é utilizado no subsetor de
transporte, pois ndo é conhecido o consumo de diesel no subsetor geragéo de energia.

- A querosene iluminante foi alocada integralmente no setor residencial.

- As informacdes de gas natural vieram setorizadas.

- Outra simplificagdo necessaria foi considerar que todo éleo combustivel é utilizado no subsetor

de industria, pois ndo é conhecido o seu consumo no subsetor geracdo de energia e transporte.
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2.2. Dados de atividade

O principal dado de atividade utilizado na estimativa das emissées do setor de Energia foi o
consumo aparente de combustiveis fosseis. Devido a auséncia de um balanco de energia do estado
atualizado, foram utilizadas as informagdées de venda de combustiveis municipais no estado do
Parana entre os anos de 2005/2019 fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2020). A instituicdo também forneceu informacgdes referentes a fragdo da

carga processada pela refinaria de Araucaria.

Para o calculo das emissdes da industria de energia (atividades 1.A.1.b Refino de Petréleo e
1.B.2 Emissbes fugitivas do refino) os dados de atividade foram estimados a partir das emissdes
nacionais do parque de refino e da REPAR, disponiveis no Relatério de Referéncia do Setor de
Energia da 42 Comunicacdo Nacional (2005-2016) (MCTI, 2020). Para essas atividades foram
levantados dados de petroleo refinado no Brasil, emissdes de CO,/CH./N,O, emissbes fugitivas de
CO,/CH./N,O do parque de refino nacional para posterior calculo das emissdes da REPAR de acordo

com a carga de petréleo refinada. (ANP, 2022).

Para o calculo das emissbes do transporte considerou-se os dados de consumo municipal
fornecidos pela (ANP, 2020) dos seguintes combustiveis: Gas Natural Veicular (GNV), gasolina,
gasolina de aviagdo, e querosene de aviagdo. O consumo anual de 6leo combustivel representa as
emissdes industriais e as emissdes comerciais/residenciais sdo alocadas a partir do consumo de Gas

Liquefeito do Petréleo (GLP), querosene iluminante e gas natural.

As emissdes associadas ao consumo de gas natural, detalhou-se a venda por tipo de
subsetor (veicular, residencial, industrial) e para geracdo de energia elétrica gragas ao nivel de
detalhe fornecido pela COMPAGAS. Quanto as informagdes de venda municipal de gas natural, os
dados foram fornecidos pela Companhia Paranaense de Gas (COMPAGAS, 2022) de acordo com o

subsetor consumidos do gas natural (veicular, termelétrica de Araucaria e residencial/industrial).
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2.3.

Fatores de emissao

Os fatores de emissdo do setor de energia foram calculados de acordo com o Guia

Metodolégica do IPCC (IPCC, 2006) considerando o poder calorifico inferior anual dos combustiveis

fornecidos pelo Balango Energético Nacional (EPE, 2020). Os resultados dos fatores de emisséo

médio para cada tipo de categoria para cada ano estdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 02. Lista dos gases de efeito estufa e Tier utilizados para calcular as emissées do subsetor

1.A combustao de combustiveis fésseis no Segundo Inventario de Emissdes de GEE do Estado do

Parana.
Categoria Atividade de combgst'f?\o de corr_1bu§t_iveis féosseis
fontes moveis e estacionarias
Plani CO, de fontes de energia - Abordagem de referéncia
anilha
do IPCC
procedimentos metodologia Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Volume de | Volume por | Energia por | Emisséo de
Info. da |Fatores de conversao combustivel/ energia emissao de | Kg CO, por
fonte de Municipio produzida ® kg CO,°® volume ©
dados Unidade m? ou Litro GJ/m® kg CO,/TJ kg
CO./unidade
Combustiveis |Gas natural 10° m? 0,04 56.100 2,07
primarios
Gasolina 1 Litro 32,24 69.300 2,23
Gasolina de 1 Litro 31,95 70.000 2,24
Aviacao
~ |Querosene de 1 Litro 34,42 71.500 2,46
Tipo de | Combustiveis |Aviacao
comb. | secundarios [qQuerosene 1 Litro 34,42 71.900 2,47
iluminante
Oleo diesel 1 Litro 35,50 74.100 2,63
Oleo 1 Quilo =1 40,07 77.400 3,10
Combustivel litro
GLP 1 Quilo = 25,58 63.100 2,92
0,552 litros

2 Fonte: EPE, 2020;
® Fonte: Volume 2, Capitulo 3, Tabela 3.2.1, IPCC , 2006;
¢ Fonte:SIMEPAR, 2023.

No caso das emissbes diretas e fugitivas da REPAR, foram calculados fatores de emissao

por m® de petroleo refinado derivado do Relatério de Referéncia do Setor de Energia da 42
Comunicagao Nacional (2005-2016) (MCTI, 2020), conforme Tabela 03 a seguir.
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Tabela 03. Fatores de emissao do refino no Brasil.

2005 1,68E-04 3,96E-09 1,58E-09 6,49E-05 1,03E-04 1,03E-10
2006 1,63E-04 3,93E-09 1,57E-09 6,99E-05 1,14E-04 1,53E-10
2007 1,69E-04 3,86E-09 1,54E-09 7,12E-05 9,73E-05 9,34E-11
2008 1,75E-04 3,88E-09 1,74E-09 7,11E-05 1,01E-04 1,08E-10
2009 1,70E-04 3,81E-09 1,62E-09 7,07E-05 1,04E-04 1,11E-10
2010 1,50E-04 3,80E-09 1,52E-09 6,86E-05 1,09E-04 9,71E-11
2011 1,50E-04 3,70E-09 1,39E-09 7,46E-05 1,24E-04 3,31E-10
2012 1,45E-04 3,57E-09 1,34E-09 8,48E-05 1,21E-04 3,20E-10
2013 1,54E-04 4,19E-09 1,51E-09 8,51E-05 1,33E-04 3,95E-10
2014 1,59E-04 3,27E-09 1,47E-09 9,00E-05 1,06E-04 5,14E-10
2015 1,61E-04 3,47E-09 1,56E-09 9,48E-05 1,09E-04 6,74E-10
2016 1,61E-04 3,75E-09 1,50E-09 1,04E-04 1,26E-04 6,59E-10
2017 1,52E-04 3,54E-09 1,45E-09 9,98E-05 1,23E-04 6,61E-10
2018 1,51E-04 3,51E-09 1,43E-09 1,03E-04 1,25E-04 7,18E-10
2019 1,50E-04 3,48E-09 1,42E-09 1,06E-04 1,27E-04 7,74E-10

Fonte: Relatério de Referéncia do Setor de Energia da 42 Comunicagéo Nacional (MCTI, 2020).
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3. Resultados

Em 2019, as emissdes estaduais do setor de Energia totalizaram 25.873 Gg CO,, um
aumento de cerca de 29% para o periodo de 2005 e 2012 e cerca de 5% para o periodo de 2012 a
2019. Este aumento de emissbdes esta diretamente relacionado com o aumento das vendas de
combustiveis fésseis no estado, no Grafico 01 € possivel observar as variagdes anuais de cada tipo

de combustivel.

Grafico 01. Resultados das emissdes estaduais de CO, do setor 1 Energia por tipo de combustivel.

30.000
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Refino fugitiva ® Refino queima de combustivel = GN ® Querosene lluminante = GLP
® Gasolina Aviacdo ® Querosene Aviagdo = Diesel m Gasolina ® Oleo combustivel

Fonte: Relatério de Referéncia do setor 1 Energia do Segundo Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
do Parana (2023).

O consumo de d6leo diesel, gasolina e GLP foram os maiores responsaveis pelas emissbes de
CO, durante todo o periodo, sendo os demais praticamente irrelevantes. A Tabela 04 resume as

emissdes por tipo de combustivel ao longo do periodo.
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Tabela 04. Resultados das emissdes estaduais (Gg) do setor 1 Energia por combustivel e setor de refino.

2005 507 3.848 9.317 8 7 1.305 9 1.461 1.850 0,04 0,02 715 1,13 0,00| 19.028
2006 460 3.673 9.465 9 8 1.315 5 776 1.748 0,04 0,02 748 1,22 0,00 18.206
2007 541 3.658 9.749 12 1 1.324 3 1.292 1.660 0,04 0,02 700 0,96 0,00 18.949
2008 610 3.793 10.339 12 1 1.374 2 889 1.890 0,04 0,02 766 1,09 0,00| 19.686
2009 370 3.579 10.138 12 1 1.354 2 934 1.863 0,04 0,02 774 1,14 0,00| 19.036
2010 385 4.208 11.117 14 13 1.402 1 1.156 1.495 0,04 0,02 683 1,08 0,00| 20.475
201 341 5.362 11.792 16 15 1.436 1 694 1.692 0,04 0,02 842 1,40 0,00( 22.191
2012 343 6.184 12.517 17 16 1.435 1 1.451 1.677 0,04 0,02 984 1,41 0,00 24.625
2013 474 6.143 13.309 17 15 1.502 1 1.673 1.743 0,05 0,02 963 1,50 0,00 25.839
2014 397 6.441 13.712 17 15 1.494 1 2170 1.881 0,04 0,02 1.068 1,25 0,01] 27.197
2015 321 5.782 13.454 12 11 1.494 1 1.975 1.854 0,04 0,02 1.091 1,25 0,01] 25.996
2016 547 6.430 13.558 11 10 1.532 1 899 1.584 0,04 0,01 1.028 1,24 0,01] 25.601
2017 497 6.840 14.011 11 10 1.520 0 869 1.437 0,03 0,01 942 1,16 0,01] 26.137
2018 449 5.658 14.428 11 10 1.523 0 803 1.517 0,04 0,01 1.034 1,26 0,01] 25.434
2019 467 5.612 14.752 10 9 1.532 0 986 1.466 0,03 0,01 1.039 1,24 0,01] 25.874

Fonte: Relatério de Referéncia do setor 1 Energia do Segundo Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Parana (2023).



SEGUNDO INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO PARANA (2005-2019)

3.1 Comparagao com outras estimativas

Os resultados de emissao foram comparados com as estimativas nacionais apresentadas no
Sistema de Registro Nacional de Emissbes (SIRENE, 2021) e na Nota Metodoldgica do Setor de
Energia da 8% Colecdo do Sistema de Estimativas de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (SEEG,
2021). O Grafico 02 apresenta a comparacao grafica entre os resultados estimados das emissdes de
Gg CO..

Grafico 02. Comparacéo entre estimativas do Quarto Inventario Nacional, SEEG, do primeiro e do e
Segundo Inventario Estadual do Parana.
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Fonte: Relatério de Referéncia do setor 1 Energia do Segundo Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
do Parana (2023).

Observa-se que os valores estimados pela metodologia proposta pertencem a mesma
magnitude que as outras estimativas. A tendéncia de aumento e reducdo das emissdes ao longo do
periodo analisado apresenta as mesmas caracteristicas nas quatro estimativas, o que sugere que as
fontes de dados concordam, apesar do primeiro inventario substancialmente superior que nido pdde

ser identificada a sua origem.
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