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Emissoes de Gases de Efeito Estufa nos Processos Industriais: Producao e consumo de HFCs e PFCs

Apresentacao

O Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa nao
controlados pelo Protocolo de Montreal (Inventario) é parte da Comunicacdo Nacional a
Convencao Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima (Convencdao de Mudanca do Clima). A
Comunicacao Nacional é um dos principais compromissos de todos os paises signatarios da
Convencao de Mudanca do Clima.

A responsabilidade da elaboracdo da Comunicacdo Nacional € do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, ministério responsavel pela coordenacdo da implementacdo da Convencao de
Mudanca do Clima no Brasil, conforme divisao de trabalho no governo que foi estabelecida em
1992. O Brasil esta elaborando a sua Segunda Comunicacao Nacional de acordo com as Diretrizes
para Elaboracao das Comunicacées Nacionais dos Paises nao Listados no Anexo | da Convencao
(paises em desenvolvimento) (Decisao 17/CP.8 da Convencao) e as diretrizes metodoldgicas do
Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC).

Em atencdo a essas Diretrizes, o presente Inventario é apresentado para o ano base de 2000.
Adicionalmente sao apresentados os valores referentes aos outros anos do periodo de 1990 a
2005. Em relacdao aos anos de 1990 a 1994, o presente Inventario atualiza as informacoes
apresentadas no Primeiro Inventario.

Como diretriz técnica basica, foram utilizados os documentos elaborados pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca Global do Clima (IPCC) “Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Inventories” publicado em 1997, o documento “Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2000 e o
documento “Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry” publicado em
2003. Algumas das estimativas ja levam em conta informagdes publicadas no documento “2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2006.

De acordo com as diretrizes, o Inventario deve ser completo, acurado, transparente, comparavel,
consistente e ser submetido a processo de controle de qualidade.

A elaboracao do Inventario conta com a participacao ampla de entidades governamentais e nao-
governamentais, incluindo ministérios, institutos, universidades, centros de pesquisa e entidades
setoriais da industria. Os estudos elaborados resultaram em um conjunto de Relatoérios de
Referéncia, do qual o presente relatério faz parte, contendo as informacoes utilizadas, descricao
da metodologia empregada e critérios adotados.

Neste periodo imediatamente apo6s a sua divulgacdo todos os Relatorios de Referéncia estao
sendo submetidos a uma consulta ampla de especialistas que nao participaram na elaboracao do
Inventario diretamente, como parte do processo de controle de qualidade. Esse processo é
essencial para assegurar a qualidade e a correcao da informacao que constitui a informacao
oficial do governo brasileiro a ser submetida a Convencao de Mudanca do Clima.
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as emissdes dos gases de efeito estufa pertencentes as familias de
hidrocarbonos parcialmente fluorinados, também conhecidos como hidrofluorcarbonos ou HFCs, e
de hidrocarbonos perfluorinados, também conhecidos como perfluorcabonos ou PFCs, todos

genericamente chamados de halocarbonos, relativamente a sua producao e ao seu consumo.

Esses gases nao sao produzidos no Brasil, com excecao do HFC-23 que era um subproduto
indesejado da producao de HCFC-22, encerrada em 1999. As emiss6es de HFC-23 por essa via

estao mostradas na Tabela I.

Tabela | - Resumo das emissdes de HFC-23 pela producao de HCFC-22 no Brasil

Variagao
Gas 1990 1994 2000 2005 2000/2005
t %
HFC-23 120,24 156,60 - - -100

Os HFCs e PFCs foram introduzidos como alternativas as substancias destruidoras da camada de

0z6nio (SDO). As areas de aplicacao dos HFCs e PFCs incluem:

= Refrigeracao e ar-condicionado

= Extintores de incéndio e protecéo de explosdes

= Aerossois

= Solventes

= Espumas
No Brasil, neste setor, foram identificadas apenas emissdes de HFCs, e para os trés primeiros
subsetores, tendo sido estimadas para o periodo de 1990 a 2005 utilizando as Diretrizes Revisadas
de 1996 do IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Guidelines 1996, e o Guia

de Boas Praticas e Gerenciamento de Incertezas em Inventarios Nacionais de Gases de Efeito

Estufa, Good Practice Guidance 2000.

Foram calculadas as emissdes reais e as emissdoes potenciais para os HFCs. Os resultados estao

apresentados sinteticamente nas Tabelas Il e Il a seguir.
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Tabela Il - Resumo das emissoes reais de HFCs pelo consumo no Brasil

cse 1990 1994 2000 2005 2‘6387;385
%
HFC-134a 0,43 68,45 471,32 2.281,86 527.498
Tabela Il - Resumo das emissdes potenciais de HFCs pelo consumo no Brasil
Gés 1990 1994 2000 2005 2‘638729385
%
HFC-134a 0,87 136,91 1.752,36 4.324,68 499.863
HFC-125 7,07 124,90
HFC-143a 7,48 92,87
HFC-152a 0,14 174,76

O Grafico | apresenta as emissoes totais de HFC-134a de duas formas: as emissdes potenciais e as
emissoes reais, de 1990 a 2005. O Grafico |l mostra a divisao das emissdoes de HFC-134a pelo setor

mais representativo, o da refrigeracao e ar-condicionado, no mesmo periodo.

Grafico | - Emissdes de HFCs pelo consumo no Brasil, de 1990 a 2005
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Grafico Il - Emissoes de HFCs pelo consumo no setor de refrigeracao e ar-condicionado, de 1990 a
2005
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Emissoes de Gases de Efeito Estufa nos Processos Industriais: Producao e consumo de HFCs e PFCs

1 Introducao

Este relatorio apresenta as emissdoes dos gases de efeito estufa pertencentes as familias de
hidrocarbonos parcialmente fluorinados, também conhecidos como hidrofluorcarbonos ou HFCs, e
de hidrocarbonos perfluorinados, também conhecidos como perfluorcabonos ou PFCs, todos

genericamente chamados de halocarbonos, relativamente a sua producdo e ao seu consumo.

Nos Ultimos 25 anos, diversos setores industriais estiveram envolvidos em um grande movimento
de discussao e avaliacao dos impactos ambientais dos halocarbonos devido a protecao da camada
de ozonio e a eliminacdo das Substdncias Destruidoras da Camada de Ozénio - SDOs' que originou
e ainda vai gerar diversas modificacdes nos projetos dos produtos e equipamentos que as

utilizam, assim como nos seus processos de fabricacao e procedimentos de manutencao.

Fruto de diversas evidéncias cientificas que se acumularam, culminando com a descoberta do
buraco na camada de ozOnio na Antartica, a Convencao de Viena para a Protecao da Camada de
Ozonio foi ratificada em 1985, inicialmente por 28 paises. Como primeiro desdobramento da
Convencao de Viena é assinado em 1987 o Protocolo de Montreal, onde na época 46 governos
acordaram uma reducao na producao e consumo de CFCs e congelamento da producao e consumo
de halons. O Protocolo foi substancialmente fortalecido em 1990 (Londres), com 100% de
eliminacao CFCs em 2000, e em 1992 (Copenhague), com 100% de eliminacao dos CFCs e HCFCs
em 1996 e 2030, respectivamente. Em Viena (1995) o controle sobre os HCFCs se tornou mais
rigido com 99,5% de eliminacdo até 2020. Essas datas foram estabelecidas para os paises
denominados desenvolvidos, sendo que os paises em desenvolvimento tém um prazo adicional de
10 anos. Os HCFCs tém uma eliminagao posterior aos CFCs porque eles sdao removidos da
atmosfera 5-10 vezes mais rapido que os CFCs, tendo, por isso, um menor potencial de destruicao
da camada de ozonio (PDO). No 20° aniversario do Protocolo de Montreal em Montreal 2007, foi
estabelecido um acordo entre os paises signatarios do Protocolo para acelerar a eliminacdo da
producdo e consumo de HCFCs. Essa decisdo resultara numa reducéo significativa na destruicao
da camada de oz6nio, com a intencdo de simultaneamente reduzir o impacto no aquecimento
global. Os CFCs e os HCFCs, além de serem substancias destruidoras da camada de ozo6nio, sao
gases de efeito estufa com alto potencial de aquecimento global. Os hidrofluorcarbonos (HFCs)
foram desenvolvidos nos anos 80 e 90 como substancias alternativas aos CFCs e HCFCs. HFCs nao
contém cloro e desta forma nao destroem a camada de oz6nio, mas contribuem para o

aquecimento global.

' SDOs - conhecidas na linguagem do Protocolo de Montreal como “substancias controladas” s&o substancias destruidoras
da camada de ozonio. Compreendem CFCs, halons, brometo de metila, tetracloreto de carbono, metil cloroférmio e
HCFCs.
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2 Emissées na produc¢ao e no consumo de halocarbonos

2.1 Producao de halocarbonos

As emissdes de HFCs devido a producao de halocarbonos podem ser devidas a fugas existentes
durante a producao de HFCs ou a emissao de HFCs produzidos como produtos secundarios e que

sao emitidas para a atmosfera.

No Brasil, a Unica producao de HFC se relacionou ao segundo tipo, ou seja, esteve vinculada a
producdo de gas HCFC-22, este controlado pelo Protocolo de Montreal, e que tem como
subproduto o HFC-23, gas de efeito estufa incluido neste inventario. Das duas empresas que
produziram o HCFC-22 no Brasil, uma delas encerrou suas atividades nesse setor, no pais, em
1994 e a outra, em 1999.

Como o Brasil ndao produz HFCs e PFCs, suas utilizacdes, nos varios setores e aplicacoes, sao

dependentes de importacoes.

2.2 Consumo de halocarbonos

As areas de aplicacdo dos HFCs e PFCs incluem:

= Refrigeracao e ar-condicionado

= Extintores de incéndio e protecao de explosdes

= Aerossois

= Solventes

= Espumas
No Brasil, neste setor, foram identificadas apenas emissdes de HFCs, e para os trés primeiros
subsetores, tendo sido estimadas para o periodo de 1990 a 2005 utilizando as Diretrizes Revisadas
de 1996 do IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Guidelines 1996, e o Guia
de Boas Praticas e Gerenciamento de Incertezas em Inventarios Nacionais de Gases de Efeito

Estufa, Good Practice Guidance 2000. Foram calculadas as emissoes reais e as emissdes potenciais

para os HFCs.

A seguir serao estudados os diversos setores que consomem e emitem halocarbonos no Brasil.
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2.2.1 Refrigeracao e ar-condicionado

As aplicacoes de refrigeracao, condicionamento de ar e de bomba de calor representam o setor
gue é o maior consumidor de substancias quimicas halogenadas usadas como refrigerantes. Em
refrigeracao e condicionamento de ar, HFCs estao sendo utilizados como uma das principais
alternativas, junto com outros fluidos refrigerantes. Os HCFCs estao sendo usados em algumas
aplicacbes, mas apenas como “substancias de transicdo”, uma vez que deverao ser finalmente
eliminados devido ao seu potencial de destruicdo de ozonio. Nos usos de CFCs e HCFCs nas
instalacoes de refrigeracao e ar-condicionado existentes, a conversao, recuperacao, reciclagem e

prevencao de vazamentos sao acdes importantes para a reducao das emissdes a curto prazo.
Este setor € o que concentra as maiores aplicacées de HFCs no Brasil. Compreende:

= Refrigeracdo doméstica

= Bebedouros

= Refrigeracao comercial

= Transporte Refrigerado - caminhdes frigorificos

= Ar-condicionado® e Refrigeracdo Industrial

= Ar-condicionado Veicular

A tabela a seguir indica os gases utilizados em cada uma das aplicacées mencionadas. O HFC-134a
€ o refrigerante HFC mais utilizado nesse setor. As emissdes dos outros refrigerantes HFCs, R-
404A e misturas “drop-in” de HFCs, cujos usos sao bem menores, foram apenas avaliados quanto

as suas emissoes potenciais.

? Essa aplicacdo refere-se a equipamentos chillers (unidades resfriadoras de liquidos) utilizados em sistemas de ar
condicionado com central de “agua gelada”. A aplicacdo de ar condicionado comercial ou residencial constituida por
equipamentos compactos, tais como “equipamentos de janela”, split ou multi-split, durante o periodo analisado utilizam
o fluido refrigerante HCFC-22. S6 recentemente, nos ultimos anos, esses equipamentos, em quantidade ainda bem
pequena, estdo presentes no mercado nacional com refrigerantes HFCs (R-410A) em funcao de importacao de paises onde
0 HCFC-22 foi ou esta sendo eliminado.
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Tabela 1 - Gases utilizados em refrigeracao e ar-condicionado

Aplicagcao Refrigerante utilizado

Refrigeracao doméstica / Bebedouros HFC-134a

Refrigeracao comercial - unidades compactas (congeladores para _
sorvetes e refrigeradores de bebidas, “vending machines”, HFC-134a, R-404'A,
expositores, etc.)

Refrigeracao comercial - supermercados (sistemas centralizados com R-404A
rack de compressores)"

Transporte Refrigerado - caminhdes frigorificos HFC-134a, R-404A
Ar-condicionado e Refrigeracao Industrial (unidades resfriadoras de

;o . , HFC-134a
liquidos - chillers centrifugos e com compressor parafuso)

Ar-condicionado Veicular - automoveis, onibus HFC-134a

TR-404A é um fluido refrigerante constituido por uma mistura dos seguintes HFCs: HFC-125(44,0%), HFC-143a (52,0%) e
HFC-134a (4,0%).

0 uso de R-404A em instalacdes de refrigeracdo de supermercados no Brasil é bastante pequeno devido ao fato de o
fluido refrigerante para o qual o R-404A é uma alternativa, o HCFC-22, ter um prazo de eliminagao inicialmente previsto
pelo Protocolo de Montreal até 2040. No entanto esse cenario deve se alterar no curto e médio prazo devido a decisao dos
paises partes do Protocolo de Montreal em antecipar a data de eliminacao total para 2030 e comecar, em 2013, diversas
restricoes ao consumo.

2.2.2 Aerossois

Os CFCs 11 e 12 foram amplamente utilizados como propelentes em latas de spray aerossol,
sendo que, na quase totalidade dos paises, esse uso ja foi interrompido em funcdo das
determinacoes do Protocolo de Montreal. Propelentes alternativos, tais como hidrocarbonetos,

estao substituindo todos os antigos usos de CFCs.

Os principais usos dos aerossois estao na higiene pessoal, domissanitarios, medicinais, industriais,

veterinarios, automotivos, alimenticios e na defesa pessoal.

2.2.3 Extintores

Os extintores de incéndio sdao equipamentos de seguranca que possuem a finalidade de extinguir
ou controlar incéndios em casos de emergéncia. Em geral, um extintor de incéndio é um cilindro
qgue pode ser transportado até o local do incéndio (extintores portateis), contendo um agente

extintor sob pressao.
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HFCs e PFCs tém sido utilizados como substituicido aos halons para o combate ao fogo, mas
representam uma pequena parcela das substancias alternativas em uso. Na maioria das
aplicacbes, halons tém sido substituidos por espuma, dioxido de carbono ou até mesmo agua.
Novas névoas de agua em alta pressao estdo sendo desenvolvidas para o combate a incéndios com
oleos e gasolina. Gases inertes, tais como argonio e nitrogénio, sao alternativas para aplicacoes
em que as outras solucdes tém sérias desvantagens. Os halons existentes em equipamentos de
combate ao fogo estao sendo recolhidos e estocados em bancos de halons para impedir emissoes

"3 como decidido sob o

para a atmosfera e para estarem disponiveis para “usos essenciais
Protocolo de Montreal. Em termos globais, mas considerando fundamentalmente os paises
desenvolvidos, apenas 20% das aplicacdes de halons foram substituidas por HFCs e menos de 1%
por PFCs. Essas proporcoes podem ser menores em determinados paises, dependendo do tipo de

uso e dos riscos a serem protegidos.

Nao houve indicacao de uso de PFCs em extintores comercializados no Brasil, apenas de HFCs.

3 Metodologia
3.1 Emissées de HFC-23 pela producao de HCFC-22

As emissdes de HFC-23 pela producdo de HCFC-22 foram estimadas pela abordagem Tier 1,
usando-se o valor default de 4% da producdo de HCFC-22 para as emissdes de HFC-23 (U.S. EPA,
1994 - Guidelines 1996).

3.2 Emissoes no consumo de HFCs

As emissdes devidas ao consumo de HFCs nas varias aplicacdes podem ser estimadas por

metodologias com diferentes niveis de complexidade, as quais sao apresentadas a seguir.
3.2.1 Tier 1 - emissdes potenciais

Na metodologia Tier 1 (a e b), as emissdes potenciais de uma certa substancia quimica sao iguais
a quantidade de substancia virgem consumida no pais menos a quantidade de substancia quimica
recuperada para destruicdo ou exportacdo no ano em consideracdo. Todas as substancias
quimicas consumidas serdao emitidas a atmosfera ao longo do tempo se nao forem destruidas, e no

longo prazo, emissdes potenciais igualarao as emissoes reais.

® Usos essenciais sao definidos como aplicacées necessarias de SDO onde nao existem ainda uma alternativa tecnoldgica
passivel de adocéo.
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Esse método permite uma estimativa das emissdes através da seguinte equacao:

Potencial de Emissdes = Producao + Importacao - Exportacao - Destruicao

Existem duas versdes do método Tier 1. Na versao Tier 1a, as substancias quimicas contidas nos

produtos nao sao consideradas, ao contrario da versao Tier 1b.

Duas versdoes foram apresentadas porque muitos paises podem ter dificuldades com a
disponibilidade de dados relativos a importacoes e exportacoes de HFCs/PFCs contidos em

produtos. A metodologia Tier 1b é a preferida se os dados relevantes estiverem disponiveis.

= Tier 1a

O método Tier 1a pode subestimar ou superestimar o potencial de emissées, dependendo da

relacao entre importacao e exportacao de produtos contendo HFC/PFC.

Sao consideradas tanto as importacoes como as exportacoes de HFC/PFC em volume (bulk).

= Tier 1b

Tier 1b é uma extensao do método Tier 1a e inclui HFCs/PFCs contidos em varios produtos que

sao importados e exportados.

No método Tier 1b, considera-se como importacao a quantidade de HFC/PFC importada em
volume mais a quantidade destas substancias contidas nos produtos importados. Como exportacao
é considerada a quantidade de HFC/PFC exportada em volume mais a quantidade destas

substancias contidas nos produtos exportados.

Importagdo = Substancia quimica importada em volume + quantidade de substancia quimica

importada em produtos contendo HFC/PFC

Exportacdo = Quantidade exportada em volume + quantidade exportada em produtos que contém
HFC/PFC
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3.2.2 Tier 2 - emissées reais

Na metodologia Tier 2, estimativas de emissoes reais levam em conta a diferenca de tempo entre
consumo e emissdao, que pode ser consideravel em algumas areas de aplicacao, por exemplo,
espumas, refrigeracao e equipamentos de extincdo de incéndio. Os atrasos de tempo resultam do
fato que uma substancia quimica € colocada em novos produtos e entao vaza lentamente ao longo

do tempo.

Esse método, geral para todas as aplicacoes dos HFCs, PFCs e SF¢, permite uma estimativa das

emissoes reais, seja em uma abordagem bottom-up quanto em uma abordagem top-down.
= Tier 2a - Bottom-up

O método Tier 2a - Bottom-up é baseado no calculo de emissbes na montagem, operacédo, e

disposicao final dos equipamentos. A equacao geral é:

Emissdes Totais = Emissoes na Montagem + Emissdes na Operacao + Emissdes na Disposicao

Emiss6ées na Montagem - incluem as emissoes associadas com fabricacao de produto, mesmo que

os produtos sejam eventualmente exportados.

Emissées na Operacdo - incluem vazamentos anuais das substancias quimicas e as emissoes
referentes a manutencao, que ocorrem no conjunto dos equipamentos em uso. Esse calculo deve

incluir todas as unidades no pais, independentemente de onde elas foram fabricadas.

Emissées na Disposicdo - incluem as substancias quimicas liberados de sistemas sucateados ou em
disposicdo final. Analogamente as emissdes na operacao, devem incluir todos os equipamentos no

pais onde eles foram sucateados, independentemente de onde eles foram fabricados.
= Tier 2b - Top-down

No método Tier 2b - Top-down, as trés etapas de emissdes sdo combinadas na seguinte equacio

simplificada:

Emissoes = (Vendas Anuais de Novas Substancias Quimicas) - (Carga Total em Equipamentos

Novos) + (Carga Total Original de Equipamentos Sucateados)

Vendas Anuais de Novas Substancias Quimicas - representam as quantidades dessas substancias
introduzidas nos setores de consumo num determinado pais e num dado ano. Incluem toda a
substancia quimica utilizada para carregar ou recarregar um equipamento, quer a carga seja
realizada na fabrica, no campo depois de instalacao, ou realizacdo de recarga do equipamento

nas operacoes de manutencao.
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Carga total em Equipamentos Novos - é a soma das cargas de todos os equipamentos novos que
sdo vendidos no pais num dado ano. Inclui tanto as substancias quimicas para fazer a carga de

equipamentos na fabrica quanto para carga de equipamentos no campo, apos a sua instalacao.

Carga Total Original de Equipamentos Sucateados - é a soma das cargas originais de todos os
equipamentos que sdo sucateados no pais num ano dado. Inclui tanto o gas que foi necessario
para carregar inicialmente o equipamento na fabrica quanto o que foi necessario para carga

inicial de equipamento no campo, depois de instalacao.

3.3 Metodologias setoriais
3.3.1 Refrigeracdo e Ar Condicionado

No setor de refrigeracao e ar condicionado as metodologias apresentadas sao utilizadas de
pendendo da disponibilidade de dados. Neste estudo foi utilizada a metodologia Tier 2b top down

descrita acima.

3.3.2 Aerossois

As emissdes de aerossois tém particularidades e sdo estimadas com base nos Guidelines 1996 e no

Good Practice Guidance 2000, com a abordagem Tier 2, de acordo com a seguinte equacao:

Emissdes de HFCs no ano t = 50% da quantidade de HFCs contida em aerossois vendidos no ano t +

50% da quantidade de HFCs contida em aerossois vendidos no ano t-1

3.3.3 Extintores

O setor de extintores de incéndio também tem particularidades, e sua metodologia segue os

Guidelines 1996 e o Good Practice Guidance 2000, com a abordagem Tier 2.

As emissoes de extintores de incéndio portateis sao estimadas de acordo com a seguinte equacao:

Emissoes de HFCs ou PFC no ano t = 60% da quantidade total de HFC ou PFC usado em
equipamentos novos de extincao de incéndio portateis

instalados no ano t
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As emissoes de extintores de incéndio de sistemas fixos sdo estimadas com a seguinte equacao:

Emissoes de HFCs ou PFCs no ano t = 35% da quantidade total de HFC ou PFC usada em novos

equipamentos (instalacoes fixas) instalados no ano t

4 Dados

A coleta de dados para a estimativa das emissdes nos setores e aplicacdes analisados é bastante
complexa e, mesmo assim, nao se consegue obter a totalidade das informacdes necessarias.
Portanto, algumas hipoteses simplificadoras precisam ser incluidas, o que é explicado ao longo

deste capitulo.
4.1 Producao de HCFC-22

A Tabela 2 resume a producao brasileira de HCFC-22, encerrada em 1999, de acordo com Revisao
do Programa Brasileiro de Eliminacao das Substancias que Destroem a Camada de Ozonio -
PROZON 1999.

Tabela 2 - Producao de HFC-22 no Brasil, de 1990 a 1999

Producao HCFC-22
Ano
t

1990 3.006
1991 3.438
1992 4.090
1993 4.307
1994 3.915
1995 3.826
1996 2.226
1997 2.383
1998 326
1999 2.429
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4.2 Uso de HFCs em refrigeracao e ar-condicionado

Para a Carga Total Original de Equipamentos Sucateados, levando-se em conta que tais
equipamentos comecaram a ser produzidos a partir de 1996, foi assumido o valor zero, ja que o

tempo de vida médio dos equipamentos novos com HFC-134a é:
v Refrigeradores e congeladores (freezers) domésticos e comerciais: 15-20 anos
v" Bebedouros: 15 anos
v' Ar-condicionado veicular: 12-15 anos
v Chillers: 20-25 anos

v' Sistemas de refrigeracao para caminhoes: 15-20 anos;

As vendas anuais de novos gases e a carga total em equipamentos novos serao vistas nos itens a

seguir.

4.2.1 Vendas anuais de HFCs

0 HFC-134a é o refrigerante HFC mais utilizado, sendo seu consumo muito superior ao dos demais
refrigerantes HFCs. Foi adotada a hipotese que as vendas anuais de refrigerante novo (ou
“virgem”) sao iguais as quantidades importadas. Na realidade, isso pode ndo acontecer em um
determinado ano, ou seja, as vendas podem nao ser iguais as quantidades importadas, devido a
possibilidade de ocorrer a formacdo de estoques. Se no final do periodo considerado para
estimativa de emissdes ndao houver a existéncia de estoque, esse efeito é compensado para o
periodo, podendo acarretar, porém, superestimacao ou subestimacao das emissdoes em um ano

intermediario.

Além dessa hipdtese sobre a relacdo importacdo/vendas, para a estimativa das emissdes no setor
de refrigeracdo e ar-condicionado, é necessario conhecer a quantidade ou fracdo das vendas
totais da substancia quimica HFC-134a para ser utilizada como fluido refrigerante em
equipamentos e sistemas de refrigeracao e ar-condicionado. Serao consideradas como vendas de
HFC-134a para o seu uso como fluido refrigerante o total das importacées menos 0s usos nos

subsetores de aerossois, identificados neste trabalho.

As importacoes de refrigerantes HFCs foram obtidas a partir das informacodes disponibilizadas pelo

sistema de analise das informacdes de comércio exterior via internet, denominado ALICE-Web, da
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Secretaria de Comércio Exterior - SECEX, do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
- MDIC. Esse servico do governo federal torna publico um banco de dados sobre importacoes e

exportacgoes brasileiras.

Para o acesso as informacdes do ALICE-Web, a fim de se obter os dados sobre a importacao dos
fluidos refrigerantes HFCs, foi necessaria a obtencao dos codigos NCM - Nomenclatura Comum do
Mercosul - para essas substancias, o que foi realizado a partir de contatos com empresas

importadoras.

A Tabela 3, a seguir, apresenta os dados de importacdo da substancia quimica HFC-134a, no
periodo de 1990 a 2008.

Tabela 3 - Importacoes de HFC-134a

Importacao de HFC-134a
Ano
Kg

1990 865
1991 1.802
1992 8.427
1993 15.993
1994 136.905
1995 287.243
1996 1.243.299
1997 1.084.559
1998 1.613.955
1999 1.935.627
2000 1.814.410
2001 2.727.524
2002 2.763.658
2003 3.267.625
2004 3.218.763
2005 4.491.010
2006 3.833.893
2007 6.023.421
2008 3.665.547

Fonte: http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/

Apesar de, como sera exposto nos itens a seguir, o uso do fluido refrigerante HFC-134a na
producao de produtos e equipamentos de refrigeracao e ar-condicionado no Brasil, ter comecado

no ano de 1996, observa-se que a partir de 1990 houve importacao, em pequena, mas crescente
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quantidade dessa substancia. A interpretacdo desse fato adotada neste trabalho, fruto das
informacdes obtidas e das discussbes com representantes de empresas participantes nesse
mercado, é que essa importacao, entre 1990 e 1994, foi utilizada para a constituicao de estoque
e/ou para carga ou recarga (manutencao) de sistemas de ar-condicionado industrial com chillers
centrifugos ou parafusos importados (ja produzidos nos paises de origem para uso de HFC-134a); e
para a recarga (manutencao) de sistemas de ar-condicionado automotivo de veiculos importados
(também produzidos nos paises de origem para o uso de HFC-134a). Nao foi possivel a obtencao
de dados de atividade desses subsetores que permitissem a comprovacao dessa interpretacao.
Decidiu-se, considerando que a recarga de equipamentos significa emissdo, adotar a hipotese que

50% da quantidade importada entre 1990 e 1994 foram emitidos.

4.2.2 Carga total em equipamentos novos

A carga total de fluido refrigerante HFC-134a nos equipamentos novos sera calculada
considerando a producdo anual dos equipamentos que utilizam essa substancia como fluido
refrigerante e a carga média contida nesses equipamentos (vide tabela 1). A equacao utilizada é

apresentada abaixo.

CTEN = (REFRD x CRRD) + (FREV x CRFV) + (FREH x CRFH) + (ACAVN x CRA) + (ACAVU x CRA) +

(ACOB x CROB) + (CRECC x CRCC) + (CRECP x CRCP) + (CAFRI x CRFRI) + (BEBED x CRB)

onde:
CTEN = Carga total de refrigerante em equipamentos novos por ano;

REFRD = NUmero de refrigeradores domésticos de fabricacdo nacional que entram no mercado

nacional por ano;

CRRD = carga média de refrigerante em refrigeradores domésticos;

FREV = Numero de refrigeradores e congeladores (freezers) verticais por ano;

CRFV = carga média de refrigerante em refrigeradores e congeladores (freezers) verticais;
FREH = Nimero de congeladores (freezers) e refrigeradores horizontais por ano;

CRFH = carga média de refrigerante em congeladores (freezers) e refrigeradores horizontais;
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ACAVN = Nimero de sistemas de ar-condicionado automotivo instalados em veiculos novos por
ano;
ACAVU = Numero de sistemas de ar-condicionado automotivo instalados em veiculos usados por
ano;

CRA = Carga média de refrigerante em sistemas de ar-condicionado automotivo;
ACOB = Numero de sistemas de ar-condicionado instalados em 6nibus novos por ano;
CROB = Carga média de refrigerante em sistemas de ar-condicionado de onibus;

CRECC = Capacidade de refrigeracdo de chillers centrifugos e parafuso que utilizam refrigerante

HFC-134a importados por ano;

CRECP = Capacidade de refrigeracao de chillers parafuso que utilizam refrigerante HFC-134a

importados por ano;

CRCC = carga média de refrigerante em chillers com compressores centrifugos que utilizam

refrigerante HFC-134a;

CRCP = carga média de refrigerante em chillers com compressores parafuso que utilizam

refrigerante HFC-134a;

CAFRI = NUmero de sistemas de refrigeracao instalados nos caminhdes frigorificos por ano;

CRFRI = Carga média de refrigerante em sistemas de refrigeracdo para caminhdes frigorificos;
BEBED = Numero de bebedouros de fabricacdo nacional que entram no mercado nacional por ano;

CRB= carga média de refrigerante em bebedouros;

4.2.2.1 Unidades de refrigeracdo doméstica e comercial compactas

Uma das fontes consultadas para a obtencao de dados de vendas nacionais de refrigeradores e
congeladores domésticos e comerciais foi a Eletros - Associacdo Nacional de Fabricantes de
Produtos Eletroeletronicos, a qual os fabricantes desses produtos estdo associados. A Tabela 4

apresenta as informacoes obtidas para o periodo de 1995 a 2002.
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Tabela 4 - Producdao de refrigeradores domésticos, congeladores (freezers) verticais e

refrigeradores e congeladores (freezers) horizontais, de 1995 a 2002

Producao de
Producio de Producao de congeladores
Ano cus congeladores (freezers) e TOTAL
Refrigeradores " .
(freezers) verticais refrigeradores
horizontais
1995 3.031.247 546.794 680.370 4.258.411
1996 4.042.065 679.267 744.722 5.466.054
1997 3.720.164 517.881 703.990 4.942.035
1998 3.207.477 361.126 493.023 4.061.626
1999 3.006.751 314.481 357.975 3.679.207
2000 3.239.111 303.670 333.325 3.876.106
2001 3.649.331 184.830 252.198 4.086.359
2002 3.488.098 179.762 277.310 3.945.170

Fonte: Eletros

A partir de 2003 a Eletros passou a divulgar dados agregados da “linha branca”, incluindo todos os
produtos dessa linha (refrigeradores, fogoes, lavadoras, microondas, etc.)“, nao mais separando a
producao dos diversos refrigeradores como desejado neste trabalho. Foi feita uma pesquisa a
outras fontes de informacao e foram obtidos dados publicados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, para os produtos de refrigeracdo agregados (refrigeradores
domésticos, refrigeradores e congeladores (freezers) verticais e horizontais), apresentados na
Tabela 5.

“ Por decisao dos associados, o formato das estatisticas de vendas industriais, divulgadas pela Eletros, a partir de abril de
2003, sao em indices. Os indices refletem o desempenho do setor através dos produtos especificados. Os produtos
contidos no indice da linha branca sao: Refrigeradores; Freezers" verticais; Congeladores e Conservadores horizontais;
Lavadoras automaticas; Lava-loucas Automatica; Secadoras de Roupas; Fogdes. Os indices, serdo de periodicidade mensal
com base igual a 100,00 em janeiro de 2002. Sua evolucao estara sempre ancorada nos volumes reais de venda industriais
de cada uma das linhas Ao final de cada ano os indices especificos de cada segmento e o indice Eletros serdo atualizados.
A evolucédo deste indice estara sempre ancorada nos volumes reais de venda industriais de cada uma das linhas.
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Tabela 5 - Producéo total de refrigeradores domésticos, refrigeradores e congeladores (freezers)

verticais e horizontais, de 2003 a 2005

Ano Producéao de refrigeracao*
2003 4.888.335
2004 5.419.834
2005 5.296.945
* Refrigeradores domésticos, congeladores (freezers) verticais e refrigeradores e congeladores (freezers) horizontais

Fonte: IBGE

Para desagregar esses dados foi utilizada a porcentagem média de participacdo de cada produto
considerando os dados de 2002 da Eletros (ano mais proximo, quando se julga que houve uma
situacao bastante similar na participacao relativa desses produtos na producao total). Adotando

essa consideracao os valores obtidos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Producdo estimada de refrigeradores domésticos, refrigeradores e congeladores

(freezers) verticais e horizontais, de 2003 a 2005

Ano Refrigeradores Congela\c/l:rrgi a({Z’eezers) Congeladores (jr’:;)erei;ce);zl i(_: refrigeradores
2003 4.321.992 222.737 343.606
2004 4.791.913 246.955 380.966
2005 4.683.262 241.356 372.328

Outro nivel de desagregacao dos dados, necessario para a estimativa de emissdes de HFC-134a, é
a quantidade de produtos fabricados com o refrigerante original CFC-12 e a quantidade fabricada
com o HFC-134a, que substituiu o CFC-12. Durante o periodo considerado para avaliacao das
emissdes houve a transicdo entre essas duas tecnologias em funcdo das medidas de
implementacdo do Protocolo de Montreal para eliminacao de substancias destruidoras da camada

de ozonio. A transicdo do CFC-12 para o HFC-134a iniciou-se em 1996 e foi completada em 2000.

Tendo em conta que o inicio da producdo de unidades com HFC-134a foi em 1997 e considerando
a variacao de consumo de CFC-12 entre 1996 e 2000, pode-se adotar a hipotese simplificadora de
considerar o total de produtos fabricados em 1995 e 1996 e o consumo de CFC-12 nesses anos,
determinando a carga média de refrigerante por produto. Com o valor da carga média e o

consumo de CFC-12 nos anos subsequentes pode-se calcular o total de produtos produzidos com
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CFC-12 e, subtraindo-se do total geral, obter-se uma estimativa para o nimero de produtos com

HFC-134a. Os valores obtidos utilizando-se esse método sao apresentados na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Estimativa do uso de CFC-12 e HFC-134a em produtos de refrigeracao, de 1997 a 2001

A Produtos com CFC-12 Produtos com HFC-134a Uso de HFC-134a
" unidades %

1997 3.401.015 1.541.020 31,18

1998 2.197.970 1.863.656 45,80

1999 2.197.970 1.481.237 40,26

2000 10.152 3.865.954 99,74

2001 0 4.086.359 100,00

Tabela 8 - Producao estimada de unidades com refrigerante HFC-134a, de 1997 a 2001

Ano Refrigeradores Congela\c/l::gsé a(g;reezers) Congeladores ()r:r::;grr‘i)a ; refrigeradores
1997 1.159.947 161.475 219.504
1998 1.469.024 165.396 225.805
1999 1.210.518 126.610 144.121
2000 3.230.689 302.880 332.458
2001 3.649.331 184.830 252.198

As cargas médias de refrigerante para os trés tipos de produto foram obtidas a partir de
informacoes da literatura e de especialistas. Para refrigeradores, o valor de 150 g foi considerado
0 mais preciso. A partir desse valor e utilizando as informacoes da literatura e de entrevistas com
especialistas, os valores para os congeladores e refrigeradores horizontais e verticais foram
ajustados utilizando dados de consumo do refrigerante CFC-12 para 1995 e 1996. Um aspecto
importante de ser ressaltado é que se adotou a hipotese de manutencao da carga de refrigerante
quando da conversdao de CFC-12 para HFC-134a. Na verdade, ha uma reducao da carga de
refrigerante quando do uso de HFC-134a, mas essa reducdo é bem pequena e, considerando as
imprecisdes envolvidas nos outros parametros utilizados, essa hipotese pode ser adotada sem

prejuizo significativo nos resultados a serem obtidos.
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A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam os valores adotados para a carga média de refrigerante e o

procedimento de validacao a partir dos dados de consumo de CFC-12 obtidos para 1995 e 1996.

Tabela 9 - Carga média de refrigerante

Carga média de refrigerante
Equipamento
kg
Refrigeradores domésticos 0,150
Congeladores (freezers) verticais 0,400
Congeladores (freezers) horizontais 0,250

Tabela 10 - Comparacao do consumo real com o consumo estimado de CFC-12

Consumo | Consumo estimado de CFC-12 a partir das cargas médias Diferenca
Ano de CFC-12 de refrigerante
kg kg %
1995 849.000 843.497 -0,65
1996 | 1.063.000 1.064.197 0,11

Assim, juntando-se as informacgdes da Tabela 8, para os anos de 1997 a 2001, Tabela 4, para o
ano de 2002 e a Tabela 6, para os anos de 2003 a 2005, pode-se chegar a série de producao que
utiliza HFC-134a de refrigeradores domésticos, refrigeradores e congeladores (freezers) verticais

e horizontais, conforme apresenta a Tabela 11.
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Tabela 11 - Producdo de refrigeradores domésticos, refrigeradores e congeladores (freezers)

verticais e horizontais, com HFC-134a

Producao com HFC-134a
Congeladores
e RETAERE O (frgg:fres;as::teiiais re(jftiegeezrzc:lsc{rees [t
horizontais
Unidades
1997 1.159.947 161.475 219.504 1.540.926
1998 1.469.024 165.396 225.805 1.860.225
1999 1.210.518 126.610 144.121 1.481.249
2000 3.230.689 302.880 332.458 3.866.027
2001 3.649.331 184.830 252.198 4.086.359
2002 3.488.098 179.762 277.310 3.945.170
2003 4.321.992 222.737 343.606 4.888.335
2004 4.791.913 246.955 380.966 5.419.834
2005 4.683.262 241.356 372.328 5.296.946

0 uso de HFC-134a anterior a 1997 é nulo, conforme o texto

Juntando-se as duas Ultimas tabelas, chega-se a Tabela 12, que mostra a carga total de HFC-134a

para unidades novas.

Tabela 12 - Carga total de HFC-134a em unidades de refrigeracao novas, de 1997 a 2005

Uso de HFC-134*
Ano Refrigeradores Congeladores Congeladores (freezers) e _—
domésticos (freezers) verticais | refrigeradores horizontais
Kg
1997 173.992 64.590 54.876 293.458
1998 220.354 66.158 56.451 342.963
1999 181.578 50.644 36.030 268.252
2000 484.603 121.152 83.115 688.870
2001 547.400 73.932 63.050 684.382
2002 523.215 71.905 69.328 664.448
2003 648.299 89.095 85.902 823.296
2004 718.787 98.782 95.242 912.811
2005 702.489 96.542 93.082 892.113

0 uso de HFC-134a anterior a 1997 é nulo, conforme o texto.
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4.2.2.2 Sistemas de ar-condicionado - automoveis
= Veiculos Novos

Os sistemas de climatizacdo veiculares passaram a utilizar o refrigerante HFC-134a em veiculos
novos produzidos no Brasil a partir de 1996, sendo o Unico refrigerante utilizado nos novos
sistemas. Nos sistemas produzidos antes desta data o refrigerante utilizado era o CFC-12,

substituido devido as determinacdes do Protocolo de Montreal.

Na auséncia de informacdes disponiveis sobre o nimero de sistemas de ar-condicionado
automotivo instalados em veiculos para o mercado nacional por ano, esse nUmero foi
determinado considerando-se a quantidade de veiculos novos no mercado nacional e utilizando-se
um fator estimado da porcentagem desses veiculos que saem de fabrica com sistema de ar-

condicionado.

ACAVN = VCMN x FAC

onde:
VCMN = NUumero de veiculos novos comercializados no mercado nacional por ano;

FAC = Percentual de veiculos novos comercializados com sistema de ar-condicionado.

Os valores anuais para VCMN foram obtidos na publicacao da ANFAVEA - Associacao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores, o Anuario da Inddstria Automobilistica Brasileira 2008,
considerando os dados referentes a veiculos novos produzidos por ano incluindo o nimero de

veiculos exportados por ano’. A Tabela 13 apresenta os dados obtidos.

3 Os veiculos importados com sistema de ar-condicionado ja vém com a carga de refrigerante. Nao foram avaliadas suas
emissoes potenciais.
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Tabela 13 - Automoveis produzidos, de 1995 a 2005

Ano Automoéveis produzidos (mercado interno mais exportagao)
1995 1.297.467
1996 1.458.576
1997 1.677.858
1998 1.254.016
1999 1.109.509
2000 1.361.721
2001 1.501.586
2002 1.520.285
2003 1.505.139
2004 1.862.780
2005 2.011.817
2006 2.092.003
2007 2.391.354

Fonte: Anfavea

Para obtencao dos valores para o parametro FAC durante o periodo analisado foram realizados

diversos contatos com Anfavea, Sindipecas - Sindicato Nacional da Industria de Componentes para

Veiculos Automotores, ABRAVA - Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado,

Ventilacao e Aquecimento, fabricantes de sistemas de ar-condicionado automotivo e fabricantes

de veiculos. As instituicoes e empresas contatadas ndo possuem nenhuma estatistica oficial

publica contendo dados sobre sistemas de ar-condicionado veicular instalados. Apenas foram

obtidas estimativas®, que sdo apresentadas na Tabela 14.

¢ As fontes para essas estimativas foram entrevistas com fabricantes de sistemas de ar-condicionado veicular (Densu,
Behr), montadoras automotivas (Ford, GM) e publicacées mencionadas nas referéncias deste estudo.
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Tabela 14 - Percentual da frota nacional de automoveis com sistema de ar-condicionado

Veiculos novos com ar-condicionado - (FAC)
Ano %
1990 10
1995 18
1997 27
1999 38
2001 45
2005 58
2009 65

Esses dados foram utilizados para obter uma expressao relacionando a fracao de veiculos com
sistema de ar-condicionado por ano, para o periodo de tempo considerado. A Figura 1 mostra a

expressao obtida ajustando-se uma funcao polinomial a representacao grafica dos dados.

Figura 1 - Evolucdo da frota de veiculos com sistemas de ar-condicionado
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A carga média considerada foi de 0,96 kg de HFC-134a/sistema.

= Veiculos usados

Os fabricantes de sistemas de ar-condicionado automotivos desenvolveram sistemas (“kits”) para
serem instalados em veiculos usados. O procedimento para determinacdo da carga de
refrigerante utilizada nesses sistemas envolve a determinacao do nimero de sistemas instalados
por ano e a carga média de refrigerante em cada sistema. O valor da carga média de refrigerante

sera considerado como sendo igual ao adotado para veiculos novos.

O nUmero de sistemas instalados anualmente é uma informacao muito dificil de ser obtida, pois
os fabricantes tratam essa questao como dados confidenciais de mercado. Dessa forma, a
alternativa simplificada adotada foi considerar esse nimero constante ao longo do periodo
analisado e estima-lo utilizando-se entrevistas com especialistas do mercado para avaliar o

nimero médio de instalacdes por oficina, com apresentado abaixo.

ACAVU = NOF x NIM x 12

onde:

NOF

nimero de oficinas de manutencao de ar-condicionado automotivo no pais

NIM = nimero médio mensal de instalacdes de ar-condicionado feitas em veiculos usados por

oficina

Os valores adotados para NOF e NIM, conforme avaliacao de especialistas, foram 1000 e 2,

respectivamente.

4.2.2.3 Sistemas de ar-condicionado - énibus

A partir de informacdes obtidas com fabricantes de sistemas de ar-condicionado para Onibus,
considerou-se que o consumo de HFC-134a é somente para a carga em veiculos novos. Segundo
estimativa de um dos fabricantes, estima-se que chegou a oito mil produzidos em 2007. Na
auséncia de uma séria historica, adotou-se como hipotese que a evolucao do nimero de Onibus
com ar-condicionado apresentaria 0 mesmo comportamento, ao longo dos anos do periodo em

estudo, que o dos veiculos leves com ar-condicionado. Considerando o valor 8.000 para 2007, e
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utilizando-se da mesma variacao ao longo do tempo estimado para a producao de veiculos leves
novos com sistema de ar-condicionado, é possivel avaliar a producao anual de onibus novos com

ar-condicionado para o periodo considerado, conforme mostra na Tabela 15.

A carga média de HFC-134a em sistemas de ar-condicionado de 6nibus foi considerada como 5 kg.

Tabela 15 - Frota de 6nibus novos com ar-condicionado e carga de HFC-134a

- Producao de 6nibus com ar-condicionado Carga de HFC-134a
Unidade kg
1995 1.431 0
1996 1.884 9.420
1997 2.513 12.565
1998 2.151 10.755
1999 2.153 10.765
2000 2.949 14.745
2001 3.586 17.930
2002 3.954 19.770
2003 4.214 21.070
2004 5.549 27.745
2005 6.303 31.515
2006 6.813 34.065
2007 8.000 40.000

4.2.2.4 Unidades de Resfriamento de Liquidos (chillers) com HFC-134a

Os chillers com compressores centrifugos ou parafusos que utilizam o refrigerante HFC-134a nao
sao produzidos no Brasil. As unidades instaladas sdo importadas da Europa, Asia e EUA. Os chillers
centrifugos de baixa pressao, que anteriormente utilizavam CFC-11, agora usam HCFC-123,
enquanto os chillers centrifugos e parafuso para CFC-12 foram adaptados para utilizar HCFC-22,

HCFC-123 ou HFC-134a, sendo apenas este Ultimo de interesse para este relatério.

Para a determinacdo nUumero de chillers centrifugos que utilizam refrigerante HFC-134a
importados por ano, foram feitos contatos com a ABRAVA. Essa associacao nao divulga o nUmero e

caracteristicas de equipamentos produzidos e/ou importados, mas a capacidade de refrigeracao
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dos equipamentos comercializados por ano. A Tabela 16 apresenta a capacidade de resfriamento

total de maquinas (chillers) novas instaladas, de 1995 a 2005.

Tabela 16 - Capacidade de refrigeracao de chillers com compressor parafuso e centrifugo novos

Compressores parafuso Compressores centrifugos

Ano HCFC-22 HFC-134a HCFC-123 HFC-134a
TR*

1995 27.680 5.000 33.500 7.000
1996 27.850 5.000 33.500 7.800
1997 26.500 5.000 35.000 8.500
1998 26.000 5.000 40.000 10.250
1999 25.800 6.850 38.750 12.500
2000 15.000 10.800 36.500 16.850
2001 12.000 11.500 35.850 19.750
2002 8.500 10.000 32.400 22.500
2003 6.500 9.500 29.750 22.500
2004 7.000 10.500 31.000 24.750
2005 7.280 11.250 32.000 27.300

* Tonelada de refrigeracao, unidade para capacidade de refrigeracao utilizada para equipamentos de refrigeracao e ar-
condicionado, equivalente a 3,5 kW, aproximadamente.

A carga de refrigerante em chillers centrifugo e parafuso foi estimada em 0,34 kg HFC-134a/kW
resfriamento (A. D. Little). Assim, calcula-se o total de HFC-134a nesses equipamentos, conforme

a Tabela 17.

Tabela 17 - Carga de HFC-134a em chillers centrifugo e parafuso

Uso de HFC-134a em compressores
Ano Chiller Parafuso | Chiller Centrifugo | Total
Kg

1995 5.950 8.330 14.280
1996 5.950 9.282 15.232
1997 5.950 10.115 16.065
1998 5.950 12.198 18.148
1999 8.152 14.875 23.027
2000 12.852 20.052 32.904
2001 13.685 23.503 37.188
2002 11.900 26.775 38.675
2003 11.305 26.775 38.080
2004 12.495 29.453 41,948
2005 13.388 32.487 45.875
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4.2.2.5 Caminhdées frigorificos com HFC-134a

Atualmente, dos 1.454.592 equipamentos rodoviarios para o transporte de cargas em operacao no
Brasil, apenas 23.715 sao veiculos com camaras ou baUs frigorificados, conforme os dados da
Agencia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, que, no entanto, nao divulga informacdes

mostrando a evolucéo historica da frota.

A alternativa simplificada utilizada para estimar a evolucao anual da frota total de caminhdes foi
considerar os valores da frota obtidos para 1992 e 2005 e adotar um crescimento linear nesse
periodo. Segundo pesquisa realizada pela Associacdo Nacional do Transporte de Cargas - ANTC e a
/ Truck Consultoria, a frota brasileira de caminhdes passou de 1.051 milhdo de veiculos em 1992

para 1.436 milhao, em 2005. Entao, a frota por ano poderia ser estimada pela seguinte equacao:

FROTAC = 29615,3846 x ANO - 57942846,2

Para estimar a frota de caminhdes frigorificados e a carga de refrigerante HFC-134a, foram
adotadas as seguintes premissas, estabelecidas a partir dos contatos e informacdes obtidas com

profissionais deste mercado:

1) Participacao percentual dos caminhdes frigorificos na frota total constante e igual a

porcentagem obtida para 2009, 1,63%;

2) Evolucao linear do percentual de caminhées com HFC-134a, considerando-se o valor
inicial de 5% em 1996 e 30% em 2005;

3) Carga média de HFC-134a de 6 kg por caminh&o.

Com essas hipoteses pode-se calcular a carga anual de HFC-134a nos novos caminhdes

frigorificos, conforme Tabela 18.
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Tabela 18 - Frota frigorificada de caminhoes e carga anual de HFC-134a

Caminhoes
. Frota c/ HFC-134a Carga de HFC-

Ano Frota Total Frigorificada — acréscimos 134a em novos

% caminhoes

Unidades Unidades kg

1994 1.110.231 18.097
1995 1.139.846 18.579
1996 1.169.461 19.062 5 953 953 5.718
1997 1.199.077 19.545 7,79 1.523 570 3.420
1998 1.228.692 20.028 10,56 2.115 592 3.552
1999 1.258.308 20.510 13,34 2.736 621 3.726
2000 1.287.923 20.993 16,12 3.384 648 3.888
2001 1.317.538 21.476 18,9 4.059 675 4.050
2002 1.347.154 21.959 21,68 4.761 702 4.212
2003 1.376.769 22.441 24,45 5.487 726 4.356
2004 1.406.385 22.924 27,23 6.242 755 4.530
2005 1.436.000 23.407 30 7.022 780 4.680

4.2.2.6 Bebedouros

Bebedouros, assim como os refrigeradores domésticos, foram convertidos para utilizar HFC-134a
como refrigerante alternativo ao CFC-12. Nao ha estatisticas disponiveis sobre a producao anual
de bebedouros. O Plano Nacional de Eliminacao de CFCs (PNC), elaborado pelo MMA em 2000,
apresenta uma estimativa de um total de quatro milhdes de unidades utilizando CFC-12 no campo
em 2000 com uma carga total de 200 toneladas de CFC-12 e, consequentemente, com uma carga
média de refrigerante de 50 g. Por meio de pesquisas a outras fontes, foram encontrados dados
de producéo de bebedouros para o periodo 2001-2005, publicados pelo IBGE. Para o restante dos
anos do periodo em estudo, 1995-2000, adotou-se uma hipotese de evolucao da producao similar
ao total dos refrigeradores e congeladores domésticos e comerciais e, dessa forma, foi estimada a
producao anual de bebedouros com HFC-134a. A Tabela 19 apresenta uma estimativa da producao

anual de bebedouros.
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Tabela 19 - Producao anual de bebedouros com HFC-134a e carga estimada anual

Ano Producao de bebedouros Carga de HFC-134a
Unidades kg
1997* 161.057 8.053
1998* 194.776 9.739
1999* 154.809 7.740
2000* 404.043 20.202
2001 427.078 21.354
2002 356.391 17.820
2003 266.734 13.337
2004 247.003 12.350
2005 340.474 17.024

A Tabela 20 resume as cargas de HFC-134a no setor de refrigeracao e ar-condicionado.

* Estimado

Tabela 20 - Cargas de HFC-134a no setor de refrigeracao e ar-condicionado, de 1990 a 2005

Refriger.ag:éo | A Unid§ el 6L Caminhdes Carga
Ano domestlc:a e | Automoveis | Onibus resfn.amento frigorificos Bebedouros total
comercial (chillers)
Kg

1990

1991

1992

1993

1994

1995 14.280 14.280
1996 - 378.809 | 11.304 15.232 5.718 - 411.063
1997 293.458 497.510 | 15.078 16.065 3.420 8.053 833.584
1998 342.963 429.228 | 12.906 18.148 3.552 9.739 816.535
1999 268.252 429.452 | 12.918 23.027 3.726 7.740 745.116
2000 688.870 579.929 | 17.694 32.904 3.888 20.202 | 1.343.487
2001 684.382 700.101 | 21.516 37.188 4.050 21.354 | 1.468.591
2002 664.448 769.678 | 23.724 38.675 4.212 17.820 | 1.518.557
2003 823.296 818.697 | 25.284 38.080 4.356 13.337 | 1.723.049
2004 912.811 1.070.724 | 33.294 41.948 4,530 12.350 | 2.075.658
2005 892.113 1.213.102 | 37.818 45.875 4.680 17.024 | 2.210.612
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4.3 Uso de HFCs em aerossois

Os dados para o setor de aerossois foram fornecidos, em parte, pela ABAS - Associacdo Brasileira

de Aerossois e Saneantes Domissanitarios, como também retirados do ALICE-Web.

Como hipotese para utilizacdo da metodologia, assumiu-se que a quantidade de gases vendidos

em determinado ano seja igual a usada na producdo de aerossois nesse mesmo ano.

Segundo a ABAS, a quantidade média por tubo de aerossol usado no Brasil é de seis gramas de
HFC. No Brasil, as quantidades de tubos utilizados para aerossois foram fornecidas pela ABAS: 6,8
milhdes de tubos importados e 3,5 milhdes de producdo nacional, em 2008. No ALICEWEB’
somente sao fornecidas as quantidades de tubos por peso e nao por unidade. Com o dado da
ABAS, pode-se encontrar o peso médio de cada tubo importado, 50g/tubo, possibilitando calcular

as quantidades de tubos importados para os outros anos.

Outra premissa assumida, por falta de informacoées precisas, foi o0 ano inicial de utilizacao do HFC
para aerossois no Brasil. Assumiu-se o inicio das estimativas para o ano 1996, por ser este o
primeiro ano apresentado no banco de dados do ALICEWEB. Todavia, desde 19 de setembro de
1988 o Ministério da Salde proibiu com a Portaria n° 534, a fabricacdo e comercializacao de
produtos cosméticos, de higiene, perfumes e saneantes domissanitarios sob a forma de aerossois,
que contivesse propelentes a base de CFC, ficando sua utilizacdo permitida somente para
inaladores de uso medicinal, como os antiasmaticos (que sdo tratados separadamente mais a
frente). Ainda para o ano de 1996 foi assumido o valor médio dos sete anos subsequentes a este
(1997 a 2003), porque, até 1996, os dados registrados no ALICEWEB consideravam as importacoes
conjuntas de todos os tubos de aluminio menores que 300 litros, sem a identificacdo dos tubos de
aluminio para aerossois. A partir do ano de 1997 essa separacdo ja pode ser percebida, sem,
contudo, especificar as respectivas areas de utilizacdo. Segundo a ABAS, o Brasil ndo envasa
aerossois para uso medicinal com HFC-134a, também chamado de HFA, somente com CFC, o que
permite afirmar que as quantidades de tubos importados e produzidos no Brasil sao de utilizacao

nao-medicinal, tais como para uso em produtos de higiene, perfumaria, domissanitarios, etc.

Com as premissas assumidas, puderam-se estimar as quantidades de HFCs usados para carregar os

tubos importados Tabela 21.

7 .Céd. 76129011 - Recipientes Tubulacées de Aluminio, C = 700 cm®, Aerossois.
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Tabela 21 - Carga de HFC-134a em tubos importados

Ano Importacao tubos Quantidade de tubos Carga de HFC-134a
kg unidade kg

1996 42.367 842.693 5.056
1997 38.132 758.457 4.551
1998 29.509 586.943 3.522
1999 22.697 451.450 2.709
2000 16.052 319.279 1.916
2001 53.934 1.072.764 6.437
2002 68.836 1.369.169 8.215
2003 67.407 1.340.746 8.044
2004 104.261 2.073.784 12.443
2005 79.717 1.585.596 9.514
2006 82.449 1.639.936 9.840
2007 58.626 1.166.089 6.997
2008 341.875 6.800.000 40.800
2009 357.029 7.101.418 42.609

Em relacdo a producao com tubos nacionais, a ABAS so dispde da quantidade produzida em 2008:
3.500.000 tubos, que, com a mesma quantidade de carga estimada no calculo anterior,

corresponde a uma utilizacao de 21,0 t de HFC-134a nesse ano.

Em relacdo ao uso de MDIs - Inaladores de Dose Medida, importados para uso no tratamento de
asma e outras doencas pulmonares, estimou-se que, de 2003 a 2007, houve um consumo médio de
2.350.000 por ano no pais (MMA, 2008), o que equivale ao uso de 13,835 t de HFC-134a (HFA).

4.4 Uso de HFCs em extintores

A Du Pont, maior importadora nacional de HFCs®, estimou um montante anual de 90 t de HFCs
para utilizacdo em instalacoes fixas e/ou extintores portateis, entre 2000 a 2009. Para os anos
anteriores nao foram obtidas informacdes. A Dupont estimou tal quantidade anual dividida em
28,8 t HFC-125 e 60,3 t HFC - 227ea, ambos para instalacoes fixas de extincdo de incéndio; e 0,1
t HFC-23 e 0,8 t HFC - 236fa, estes para extintores portateis. No entanto, pela imprecisao dos

dados, preferiu-se ndo apresenta-los como emissoes reais.

& |dentificou-se outra importadora de HFC para extintores no Brasil, a KIDDE do Brasil (importadora do FM-200 ou HFC -
227ea), contudo a quantidade importada é muito pequena quando comparada as 90 t anuais estimadas pela Du Pont. A
KIDDE do Brasil apresentou um volume de importacdo de somente 43 t para todo o periodo de 1995 a 2009, ou seja,
aproximadamente 3 t por ano, em média.
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4.5 Uso de HFCs - emissdes potenciais - Tier 1b
4.5.1 Setor de refrigeracao e ar-condicionado

Foi utilizada a metodologia Tier 1b para estimar essas emissdes. Ela leva em consideracao o
conteldo de gases em equipamentos importados e exportados. Para esse calculo, analisou-se

apenas o setor de refrigeracao e ar-condicionado.
= Producao de HFCs

A producédo de HFC-134a no pais € nula.
= Importacao de HFCs

A importacao de HFC-134a, além da que acontece em volume e mostrada na Tabela 3, precisaria
ser acrescentada da quantidade contida em equipamento importados. A partir das consultas e
pesquisas realizadas, a quantidade de HFC-134a contida na importacao de produtos foi
considerada muito pequena e foi negligenciada (os Unicos produtos que poderiam ser
considerados neste caso sao os refrigeradores domésticos e os “MDIs”; e a quantidade de HFC-
134a contida nesses produtos € muito pequena comparada com o valor de importacao de HFC-

134a em volume?).
= Exportacao de HFCs

A exportacdo de HFC-134a em bulk é zero e a quantidade exportada em produtos refere-se a
exportacao de refrigeradores domésticos que tem carga de fluido refrigerante constituida por
HFC-134a.

A exportacao de refrigeradores foi obtida no sistema ALICE-Web a partir do ano 1997, quando
comecaram a ser exportados refrigeradores contendo HFC-134a. Para estimar a parcela dos
refrigeradores exportados com HFC-134a de 1997 a 2000, periodo no qual conviveram os usos de
CFC-12 (em processo de substituicao por HFC-134a) e HFC-134a, utilizou-se o procedimento
adotado anteriormente, neste setor, em relacdo ao percentual de unidades que utilizam o
HFC134-a, considerando-se também a mesma carga de 150g de gas. A Tabela 22 mostra esses

dados.

° A importacdo de HFC-134a contida nos MDIs é muito pequena (cerca de 0,35%) quando comparada com a importacio em
volume (bulk). Com relacao a quantidade de HFC-134a presente nos refrigeradores importados, acredita-se que a situacéo
seja similar.
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Tabela 22 - Exportacao de refrigeradores e carga de HFC-134a

o | "deres | uogemrcise | fefiesdae | rcii
portada
Unidade % Unidade kg
1997 223.066 31,18 69.552 10.433
1998 244.568 45,8 112.012 16.802
1999 332.827 40,26 133.996 20.099
2000 414.746 99,74 413.668 62.050
2001 467.194 100 467.194 70.079
2002 473.017 100 473.017 70.953
2003 1.249.250 100 1.249.250 187.388
2004 1.570.796 100 1.570.796 235.619
2005 1.108.869 100 1.108.869 166.330

4.5.2 Outros consumos nao individualizados

Durante o final do periodo analisado, ha a utilizacdo de outras substancias HFCs, em quantidade

muito menor que o HFC-134a. Esses HFCs sdo utilizados como constituintes de diversos fluidos

refrigerantes, misturas que contém HFCs na sua composicdo. Esses fluidos refrigerantes,

conhecidos como R-4XX, segundo a denominacao ASHRAE

- American Society of Heating,

Refrigeration and Air Conditioning Engineers, sao apresentados na Tabela 23. Considerando-se a

auséncia de informacdes adequadas sobre dados de atividades do setor de refrigeracdo e ar

condicionado referentes a utilizacdo desses fluidos refrigerantes, apenas foram consideradas as

emissdes potenciais, com base nos dados de importacdo de HFCs constituintes, fornecido pelo

grupo de implementacdo do Protocolo de Montreal do Ministério de Meio Ambiente - MMA. As

importacdes dos outros HFCs estao na Tabela 24.
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Tabela 23 - Outros HFCs nao individualizados

Fluido Refrigerante Composicao
R-401A R-22/152a/124 (53,0/13,0/34,0)
R-401B R-22/152a/124 (61,0/11,0/28,0)
R-401C R-22/152a/124 (33,0/15,0/52,0)
R-402a R-125/290/22 (60,0/2,0/38,0)

R-402B R-125/290/22 (38,0/2,0/60,0)

R-403a R-290/22/218 (5,0/75,0/20,0)

R-403B R-290/22/218 (5,0/56,0/39,0))

R-404a R-125/143a/134a (44,0/52,0/4,0)

R-405A R-22/152a/142b/C318 (45,0/7,0/5,5/42,5)
R-406A R-22/600a/142b (55,0/4,0/41,0)

R-407A R-32/125/134a (20,0/40,0/40,0)

R-407B R-32/125/134a (10,0/70,0/20,0)

R-407C R-32/125/134a (23,0/25,0/52,0)

R-407D R-32/125/134a (15,0/15,0/70,0)

R-407E R-32/125/134a (25,0/15,0/60,0)

R-408A R-125/143a/22 (7,0/46,0/47,0)

R-409A R-22/124/142b (60,0/25,0/15,0)

R-409B R-22/124/142b (65,0/25,0/10,0)

R-410A R-32/125 (50,0/50,0)

R-410B R-32/125 (45,0/55,0)

R-411A R-1270/22/152a)

R-411B R-1270/22/152a (3,0/94,0/3,0)

R-412A R-22/218/142b (70,0/5,0/25,0)

R-413A R-218/134a/600a (9,0/88,0/3,0)

R-414A R-22/124/600a/142b (51,0/28,5/4,0/16,5)
R-414B R-22/124/600a/142b (50,0/39,0/1,5/9,5)
R-415A R-22/152a (82,0/18,0)

R-415B R-22/152a (25,0/75,0)

R-416A R-134a/124/600 (59,0/39,5/1,5)

R-417A R-125/134a/600 (46,6/50,0/3,4)

R-418A R-290/22/152a (1,5/96,0/2,5)

R-419A R-125/134a/E170 (77,0/19,0/4,0)

Obs. R significa refrigerante e pode significar CFC, HCFC ou HFC
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Tabela 24 - Importacao de outros HFCs

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano
t
HFC-125 7,07 39,21 50,75 54,79 120,74 124,90
HFC-143a 7,48 27,09 39,82 50,04 103,71 92,87
HFC-152a 0,14 29,54 8,13 23,77 54,26 174,76

5 Resultados
5.1 Emissées de HFC-23 pela producao de HCFC-22 - emissées reais
A Tabela 25 apresenta as emissdes de HFC-23 pela producao de HCFC-22.

Tabela 25 - Emissoes de HFC-23 pela producao de HCFC-22, no Brasil, de 1990 a 2005

Ano Emissées de HFC-23
t

1990 120,24
1991 137,52
1992 163,60
1993 172,28
1994 156,60
1995 153,04
1996 89,04
1997 95,32
1998 13,04
1999 97,16
2000

2001

2002

2003

2004

2005
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5.2 Emissées pelo uso de HFCs - emissoes reais - Tier 2

Com base na metodologia apresentada e nos dados recolhidos e expostos neste trabalho, pode-se

chegar a Tabela 26, que mostra as emissoes reais (abordagem Tier 2) de HFC-134a, ocorridas nos

setores de refrigeracdo, ar-condicionado e aerossois.

Tabela 26 - Emissoes reais de HFC-134a no Brasil, de 1990 a 2005

Vendas Emissoes
Importacao Carga tota~l:
de HFC- Refrigeracso | refrigeracao Refrigeracdo
Ano 134a Aerossois ear- & el Aerossois ear- Total
condicionado | condicionado condicionado
kg t

1990 865 0 865 0 0,00 0,43 0,43
1991 1.802 0 1.802 0 0,00 0,90 0,90
1992 8.427 0 8.427 0 0,00 4,21 4,21
1993 15.993 0 15.993 0 0,00 8,00 8,00
1994 136.905 0 136.905 0 0,00 68,45 68,45
1995 287.243 0 287.243 14.280 0,00 272,96 272,96
1996 1.243.299 5.056 1.238.243 411.063 2,53 827,18 829,71
1997 1.084.559 4.551 1.080.008 833.584 4,80 246,42 251,23
1998 1.613.955 3.522 1.610.433 816.535 4,04 793,90 797,93
1999 1.935.627 2.709 1.932.918 745.116 3,12 1.187,80 | 1.190,92
2000 1.814.410 1.916 1.812.494 1.343.487 2,31 469,01 471,32
2001 2.727.524 6.437 2.721.087 1.468.591 4,18 1.252,50 | 1.256,67
2002 2.763.658 8.215 2.755.443 1.518.557 7,33 1.236,89 | 1.244,21
2003 3.267.625 8.044 3.259.581 1.723.049 8,13 1.536,53 | 1.544,66
2004 3.218.763 12.443 3.206.320 2.075.658 10,24 1.130,66 | 1.140,91
2005 4.491.010 9.514 4.481.496 2.210.612 10,98 2.270,88 | 2.281,86

5.3 Emissées pelo uso de HFCs - emissées potenciais - Tier 1b

Com base na metodologia e dados expostos neste trabalho, calcularam-se as emissdes potenciais

(abordagem Tier 1b) de HFC-134a, conforme a Tabela 27. Outros gases HFC tiveram suas emissoes

potenciais estimadas, conforme a Tabela 28.
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Tabela 27 - Emissoes potenciais de HFC-134a

Ano Producao Importacao Exportacao Emissées potenciais
kg t
1990 865 0,87
1991 1.802 1,80
1992 8.427 8,43
1993 15.993 15,99
1994 136.905 136,91
1995 287.243 287,24
1996 1.243.299 1.243,30
1997 1.084.559 10.433 1.074,13
1998 1.613.955 16.802 1.597,15
1999 1.935.627 20.099 1.915,53
2000 1.814.410 62.050 1.752,36
2001 2.727.524 70.079 2.657,44
2002 2.763.658 70.953 2.692,71
2003 3.267.625 187.388 3.080,24
2004 3.218.763 235.619 2.983,14
2005 4.491.010 166.330 4.324,68
Tabela 28 - Emissoes potenciais de outros HFCs
Ano HFC-125 HFC-143a HFC-152a
T

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000 7,07 7,48 0,14

2001 39,21 27,09 29,54

2002 50,75 39,82 8,13

2003 54,79 50,04 23,77

2004 120,74 103,71 54,26

2005 124,90 92,87 174,76
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6 Diferencas em relacao ao Inventario Inicial

Neste relatorio foram incluidas as estimativas de emissoes reais, as obtidas pela abordagem Tier
2, além de serem revistas as estimativas das emissdes potenciais de 1990 a 1994, que foram

apresentadas no Primeiro Inventario.
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