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• CO2, N2O, CH4, PFCs, SF6, HFCs

Protocolo de Kyoto 1997
Substâncias Controladas
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“High GWP 
Gases”
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Emissões de HFCs PFCs, SF6

• Emissões de gás de efeito estufa também são 
produzidas em diversas atividades industriais 
não relacionadas à energia. 

• Durante estes processos, gases além de CO2, CH4
e N2O, perfluorcarbonos (PFCs) e 
hidrofluorcarbonos (HFCs), podem ser liberados. 

• Diversos HFCs, PFCs e SF6 também são usados 
como alternativas a substâncias destruidoras da 
camada de ozônio (SDOs) em várias aplicações, 
ou consumidos em processos industriais. 
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• Usos atuais:
– refrigeração e condicionamento de ar, 

extinção de incêndio, aerosols, solventes, e 
produção de espuma. 

• HFCs, também são emitidos de processos 
industriais, tais como produção de 
halocarbonos (por exemplo, 
Clorodifluormetano - HCFC-22). 

HFCs
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HFCs

• Desde o estabelecimento do Protocolo de 
Montreal, a indústria tem procurado 
substitutos para os CFCs e HCFCs. 

• Os hidrofluorcarbonos (HFCs) e 
perfluorcarbonos (PFCs) são usados como 
alternativas a SDOs que estão sendo eliminadas 
gradualmente conforme as medidas do acordo 
internacional  firmado no Protocolo Montreal. 
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PFCs e SF6

• PFCs são utilizados também em refrigeração, 
como agente de extinção de fogo, solventes e 
são emitidos na produção de alumínio.

• SF6 é usado como isolante em equipamento 
elétrico de alta tensão. SF6 é usado também 
em produção de magnésio 

• Emissões de HFCs, PFCs, SF6 ocorrem 
também na produção de semicondutores
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METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA DE 
EMISSÕES

• As metodologias para estimativa de emissões 
de HFCs, PFCs e SF6, a serem utilizadas são 
as propostas no "IPCC Good Practice
Guidance and Uncertainty Management in 
National Greenhouse Gas Inventories (GPG 
2000)".
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Questões Relativas a Agregação 
dos Dados

• Cada setor ou aplicação usuária de HFCs e 
PFCs pode ser dividida em sub-aplicações

• As aplicações com um número alto de sub-
aplicações (refrigeração, espuma) poderão se 
beneficiar de um nível mais alto de 
desagregação no conjunto de dados, em 
função das diferenças entre as sub-aplicações.  
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A Questão da Disponibilidade de 
Dados

• Normalmente há dificuldades em coletar 
dados 

• Questões de confidencialidade/sigilo 
comercial

• Alternativa: bases de dados globais e 
regionais com informações sobre atividade 
histórica e atual (consumo) para aplicações 
específicas e sub-aplicações  
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Tipos de Estimativas de Emissões
• Emissões reais e potenciais
• Emissões instantâneas (“prompt”) ou com 

atraso (“solventes x espumas”)
• Métodos Tier 1 e Tier 2 

– A alternativa simplificada é referida como 
Tier 1 e a metodologia mais detalhada 
como Tier 2

– Variantes das duas alternativas básicas 
foram desenvolvidas 
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Tipos de Estimativas de Emissões

• O método Tier 1  permite uma estimativa 
das emissões potenciais 

• Potencial de Emissões = Produção + 
Importação - Exportação – Destruição

• Tier 1a e Tier 1b
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Tipos de Estimativas de Emissões

• O método Tier 2 exige informações muito 
mais detalhadas que o Tier 1

• Tier 2 estima as emissões reais
• Existem dois enfoques diferentes para a 

determinação dos valores de distribuição do 
consumo.
– “bottom-up
– “top-down”
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC e Refrigeração 

Estacionária

• O método Tier 2 no GPG 2000

• Emissões Totais = Emissões na Montagem + 
Emissões na Operação + Emissões na 
Disposição
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC e Refrigeração Estacionária

• Emissões na Montagem = emissões associadas com 
fabricação de produto, mesmo que os produtos sejam 
eventualmente exportados.

• Emissões na Operação = vazamento anual de 
refrigerante, incluindo emissões durante a 
manutenção, que ocorre no conjunto de 
equipamentos em uso. 

• Emissões na Disposição = a quantidade de 
refrigerante liberado de sistemas sucateados, ou em 
disposição final. 
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC e Refrigeração Estacionária

• Método top-down
• Para o procedimento top-down, as três etapas de 

emissões são combinadas
• Emissões = (Vendas Anuais de Refrigerantes Novos ) 

– (Carga Total em Equipamentos Novos) + (Carga 
Total Original de Equipamentos Sucateados) –
(Quantidade Destruída Intencionalmente)
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC e Refrigeração Estacionária

• Método bottom-up
• Para a implementação do procedimento Tier 2 

bottom-up é necessário estimar 
– a quantidade de refrigerante contida nos 

equipamentos em funcionamento no campo  
– os fatores de emissão para representar os 

vários tipos de vazamentos e perdas de 
refrigerante (montagem, operação e 
disposição final). 
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC e Refrigeração Estacionária

• Emissões na montagem = (Total de HFC e PFC 
utilizado como carga no ano t) • k / 100

• Emissões durante a operação = (Total de HFC e PFC 
em estoque no ano t) • X/ 10

• Emissões na disposição final = (carga de HFC e PFC 
no ano t-n) • (y ) • (1 – z ) – (Total destruído 
intencionalmente).
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Fatores de Emissão
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Estimativa de Emissões de HFCs
na categoria AC Automotivo
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Espumas
• Espuma de célula aberta

– Emissões de HFCs ou PFCs no ano  t = 100% da 
quantidade de HFCs ou PFCs comercializados para 
produção de espumas de célula aberta no ano t

• Espuma de célula fechada 
– Emissões de HFCs ou PFCs no ano t = 10% da 

quantidade total de HFC ou PFC usado na 
fabricação de espuma isolante no ano em t + 4,5% da 
quantidade de HFC ou PFC originalmente utilizada 
na espuma fabricada entre o ano t e t -20
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Extintores de Incêndio

– Emissões de HFCs ou PFCs no ano t = 60% da 
quantidade total de HFC ou PFC usado em 
equipamentos novos de extinção de incêndio 
portáteis instalados no ano t. 

– As emissões de HFCs ou PFCs no ano t = 35% 
da quantidade total de HFC ou PFC usada em 
novos equipamento instalados no ano t.
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Aerosols

– Emissoes de HFCs no ano t = 50% da 
quantidade de HFCs contida em aerosols
vendidos no ano t + 50% da quantidade de 
HFCs contida em aerosols vendidos no ano 
t-1
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Solventes

– Emissões de HFCs no ou PFCs ano t = 50% 
da quantidade de HFCs ou PFCs vendida 
para aplicações como solventes no ano t + 
50% da quantidade de HFCs ou PFCs
vendida para aplicações como solventes no 
ano t-1
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Estimativa de Emissões de PFC na 
Produção de Alumínio

• Métodos Tier 1, Tier 2 e Tier 3 
• Tier 1: método mais simples de estimar emissões 

multiplicar a produção de alumínio por fatores de 
emissão padrões
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Estimativa de Emissões de de PFC na 
Produção de Alumínio

• Método Tier 2  utiliza valores de referência (default) 
que podem ser utilizados junto com parâmetros 
específicos da unidade de produção
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Estimativa de Emissões de Emissões de 
PFC na Produção de Alumínio

• Método Tier 3b: utiliza medições periódicas para 
estabelecer uma relação especifica para a unidade 
produtora entre parâmetros operacionais (por ex. 
freqüência e duração dos “efeitos anódicos”) e 
emissões de CF4 e C2F6. 

• Uma vez estabelecidos estes fatores de emissão eles 
são multiplicados pela produção especifica da 
unidade produtora para estimar as emissões. 
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Estimativa de Emissões de Emissões 
de PFC na Produção de Alumínio

• Método da Declividade: 
• Este método usa um ajuste linear baseado nos 

mínimos quadrados para determinar um fator 
de ajuste relacionando o efeito anódico e 
emissões, 

• FE  = Fator de ajuste •EA
– FE = fator de emissão (kg CF4 ou C2 F6 por 

ton de Al)
– EA = efeito anódico (minutos por cuba)
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Estimativa de Emissões de SF6 de Equipamentos 
Elétricos e Outras Fontes

• Método Tier 1
• O método mais simples para estimativa de 

emissões avalia emissões potenciais de SF6 de 
todos usos associando as emissões com o 
consumo total de SF6:

• Emissões potenciais de SF6 = Produção + 
(Importação – Exportação) – Destruição
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Estimativa de Emissões de SF6 de 
Equipamentos Elétricos e Outras Fontes

• Método Tier 2a
• Se estão disponíveis apenas dados limitados de 

vendas anuais, emissões podem ser estimadas usando 
fatores de emissão que são específicos de cada etapa.

• Emissões Totais = Emissões na fabricação + Emissões 
na Instalação + Emissões  no uso + Emissões na 
disposição
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Estimativa de Emissões de SF6 de 
Equipamentos Elétricos e Outras Fontes

• Método Tier 2b
• Se apenas informação sobre a carga total de 

equipamentos instalados e sucateados for disponível, 
fatores de emissão podem ser aplicados

• Emissões de SF6 no ano t = (2% da carga total de SF6
contida no estoque de equipamentos em operação no 
ano t) + (95% da capacidade de placa de SF6 nos 
equipamentos sucateados)
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Estimativa de Emissões de SF6 de 
Equipamentos Elétricos e Outras Fontes

• Método Tier 3a
• Este procedimento permite determinar como e 

quando tais emissões ocorrem durante o ciclo de vida 
do equipamento. 

• Emissões Totais = Σ Emissões na fabricação   + Σ
Emissões na instalação + Σ Emissões no uso + Σ
Emissões  na disposição
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Estimativa de Emissões de SF6 de 
Equipamentos Elétricos e Outras Fontes

• Método Tier 3b
• Se dados para calcular emissões nas etapas do ciclo 

de vida estão indisponíveis, emissões podem ser 
calculadas considerando o consumo total e a 
disposição de SF6 por todos usuários e fabricantes. 
As emissões de instalação, uso e disposição da 
equação anterior são agregadas na categoria de 
emissões do usuário. 

• Emissões Totais = Σ Emissões na produção  + Σ
Emissões na utilização
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Base de Dados RAC

Período US$ FOB Peso Líquido(Kg) HFC-134a
01/2001 até 12/2001 9.318.986 2.727.524 
01/2002 até 12/2002 8.701.348 2.763.658 
01/2003 até 12/2003 10.706.251 3.267.625 
01/2004 até 12/2004 11.257.786 3.218.763 
01/2005 até 12/2005 21.854.923 4.491.010 
01/2006 até 12/2006 19.008.282 3.833.893 
01/2007 até 12/2007 25.900.391 6.023.421 
01/2008 até 09/2008 15.800.622 3.665.547 
 

Período US$ FOB Peso Líquido(Kg) R-407c
01/2007 até 12/2007 2.782.938 484.553
01/2008 até 09/2008 2.029.386 418.418
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Base de Dados RAC
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Base de Dados RAC

Fonte: Associação Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e 
Aquecimento - ABRAVA 
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Base de Dados RAC
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Antecipação da Eliminação dos Antecipação da Eliminação dos HCFCsHCFCs

• A 19ª Reunião das Partes do Protocolo de Montreal,
Setembro de 2007, mudou os prazos anteriormente fixados 
para eliminação dos HCFCs. 

• Esta alteração levou em conta os benefícios para a 
recuperação da camada de ozônio e também para a proteção 
do clima. HCFCs, como CFCs e HFCs,  são GEE
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Redução nas Emissões de HCFCs
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