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Gases fluorados sdo fluidos de elevado potencial de aquecimento global.
Embora, atualmente, inferiores a 2% ao ano, em CO.eq, as emissfes totais globais
destes compostos vém crescendo acentuadamente nos ultimos anos. Este estudo tem
como objetivo elaborar cenarios de projecdo de emissGes brasileiras de gases fluorados
causadores de efeito estufa (HFCs, PFCs e SFg) até 2050 e avaliar potenciais e custos da
implementacdo de diferentes opcBes de mitigacdo. Para o cenario que prevé maior
crescimento econdmico, estima-se que, em 2050, as emissOes destes compostos
fluorados sejam mais de 12 vezes superiores ao valor observado em 2015, atingindo um
total de 111.569 GgCO,eq. Em linhas gerais, os equipamentos de ar condicionado
foram aqueles que apresentaram maior contribuicdo para o total de emissdes no periodo
de 2015 a 2050 (84%). A implementacdo de medidas de abatimento é capaz de reduzir
até 95% das emissOes totais neste periodo. Em 2050, a custos negativos, é possivel
abater 37% de todas as emissdes, e com custos inferiores a 20 M€/GgCO,eq € possivel

abater 97% do total de emissodes.
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Fluorinated gases are fluids with high global warming potential. Although,
presently less than 2% a year, the total global emissions of these compounds have been
growing sharply in the last years. This study aims to elaborate scenarios for fluorinated
greenhouse gas (HFC, PFC and SFg) emissions in Brazil up to 2050, and to evaluate
potentials and costs of implementing different mitigation options. For the scenario
considering the highest economic growth, it is estimated that, in 2050, the emissions of
fluorinated gases will be more than 12 times higher than the value observed in 2015,
reaching a total of 111,569 GgCO.eq. In general, air conditioning equipments that
presented the greatest contribution to the total emissions between 2015 and 2050 (84%).
The implementation of abatement measures is capable of reducing up to 95% of total
emissions in this period. In 2050, at negative costs, it is possible to cut 37% of all
emissions, and cost lower than 20 M€/GgCO.eq, it is possible to cut 97% of all

emissions.
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1. Introducao

1.1 Dos clorofluorcarbonos aos hidrofluorcarbonos

Na Inglaterra, no inicio dos anos 70, o pesquisador inglés James E. Lovelock
publicou um dos primeiros artigos que reportavam concentracbes de gases
clorofluorcarbonos (CFCs), na época utilizados em sistemas de refrigeracdo e aerossois
(PARSON 2003). O primeiro destes trabalhos buscava analisar as movimentac6es do ar
na atmosfera, uma vez que se acreditava que os CFCs eram gases inertes. Assim, seria
possivel compreender a maneira como 0s ventos se locomoviam com base na mudanca
de concentracdo do gas citado (LoveLock 1971). LoveELock (1971) também notou que
a quantidade de CFCs na atmosfera era, aproximadamente, igual a toda quantidade ja
produzida pela industria, indicando que o gas poderia permanecer décadas na atmosfera.
Este resultado motivou Lovelock e outros pesquisadores a estudar potenciais danos de

CFCs a saude humana ou ao meio ambiente (PARSON 2003).

Mario Molina e Sherwood Rowland® foram os primeiros cientistas a estabelecer
uma relagdo entre os clorofluorcarbonos e a camada de 0zonio (PARSON 2003). Em
1974, com o intuito de averiguar a longevidade dos CFCs na atmosfera, descobriram
que, na presenca de radiacdo ultravioleta e acima de 25 km do nivel do mar, estes gases
se degradariam liberando um radical livre de cloro, que reagiria com moléculas de
0zOnio constituintes da chamada camada de 0zonio (MOLINA & ROWLAND 1974). A
partir deste momento, aumentam as discuss@es relativas a este grupo de gases. Com a
descoberta do “buraco” na camada de ozonio? em 1985 (FARMAN ET AL. 1985), 197
paises se reuniram na Austria, na chamada Conferéncia de Viena, com o objetivo de
criar uma cooperagdo, pesquisar e trocar informagcfes a respeito dos impactos

antropoldgicos sobre a camada de 0zénio (UNEP 2016).

Embora a conferéncia ndo tenha gerado nenhuma medida concreta, ela

contribuiu para que em 1987 surgisse o Protocolo de Montreal sobre as Substancias que

! Mario Molina e F. Sherwood Rowland, junto com Paul J. Crutzen vieram a receber o Prémio

Nobel de quimica pelos seus trabalhos sobre a camada de 0zdnio em 1995 (NOBEL MEDIA AB 2014)

2 0 buraco na camada de 0zénio consiste na queda acentuada da concentragio de ozonio sobre a
Antartida (MMA 2016c¢).



Destroem a Camada de Ozonio. Nesta ocasido, foi determinado que haveria a
descontinuacdo da producdo e do uso de gases que destroem a camada de 0zonio, como
0s CFCs e hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), e que em 1996 os CFCs deveriam ter sua
producdo eliminada, com excecdo dos paises em desenvolvimento que apresentassem
consumo menor que 0,3 kg per capita por ano, para 0s quais 0 prazo seria estendido a
10 anos. J& para os HCFCs, a eliminagdo total deveria ocorrer no ano de 2030, com
producdo e consumo 99,5% menor que 0s niveis de 1996 ja em 2020 (Peixoto et al,
1993). Tais obrigacdes estabelecidas pelo Protocolo de Montreal, levaram o Brasil a
criar o Plano Nacional para Eliminacdo de CFCs (PNC) cujo objetivo era extinguir o
consumo de CFCs, através de uma eliminacdo gradual, a partir de 2002 até 2010 (MMA
2016a). Com este plano, o Brasil manteve o consumo real de CFCs inferior ao limite
estabelecido pelo Protocolo de Montreal em todo periodo supracitado, resultando em
9.276 toneladas de CFC (MMA 2014).

Com a descontinuacdo dos CFCs, a industria precisou encontrar produtos
substitutos. Assim, surgem no mercado os hidrofluorcarbonos (HFCs) e
perfluorcarbonos (PFCs) (RAVISHANKARA ET AL. 1994). Conforme os CFCs eram
substituidos, o consumo de HFCs aumentou (UNEP 2011). Em um periodo de pouco
mais de 10 anos, entre 1995 e 2012, as emissfes dos hidrofluorcarbonos decuplicou
(EEA 2014a). A Figura 1 apresenta a evolugdo do consumo de CFCs, HCFCs e HFCs

em nivel mundial, entre 1950 e 2010.

Consumo (kt)
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Figura 1. Transicdo global do consumo de CFCs para HFCs e HCFCs
Fonte: UNEP (2011)



Em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento, conhecida como ECO-92, ou em inglés, Earth
Summit (UNITED NATIONS 1997), reuniu representantes de 179 paises com o objetivo de
reduzir os danos antropicos ao meio ambiente. Neste sentido, foi firmada a Convencéo-
Quadro das Nacgdes Unidas sobre as Mudancgas do Clima (em inglés, United Nations
Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), um tratado que tinha como
objetivo principal “a estabilizagdo das concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera a um nivel em que ndo ocorram interferéncias climaticas antropogénicas

sobre o sistema climatico” (UNITED NATIONS 1992).

Cinco anos ap6s a EC0O-92, no dia 11 de dezembro de 1997, na cidade de
Quioto, no Japdo, o Protocolo de Quioto foi introduzido a fim de complementar a
UNFCCC. Este novo acordo entrou em vigor em fevereiro de 2005, e estabeleceu como
objetivo reduzir as emissdes de seis GEE: dioxido de carbono (CO;), metano (CHy,),
Oxido de nitrogénio (N»0), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SFg), sendo estes trés ultimos conhecidos também como gases
de efeito estufa fluorados ou halogenados (UN 1998).

Compostos fluorados tais quais HFCs, PFCs e SFs sdao muito utilizados em
refrigeracdo e sistemas de ar condicionado (VELDERS ET AL. 2009), e possuem elevado
potencial de aquecimento global (em inglés, Global Warming Potential — GWP?). De
maneira geral, 0 GWP relativo aos compostos fluorados sdo muito maiores frente ao
potencial de aqguecimento global relativo a outros gases do efeito estufa, podendo atingir
até 23.500 vezes o potencial de aquecimento global relativo ao dioxido de carbono
(CO,) (MYHRE ET AL. 2013), como mostra a Tabela 1. Neste contexto, grande
preocupacdo se coloca em relacdo as emissdes de gases fluorados, visto que mesmo
pequenas emissGes podem acarretar grandes contribuicbes ao aquecimento global

(VELDERS ET AL. 2015).

® O potencial de aquecimento global (Global Warming Potential — GWP, em inglés) pode ser
interpretado como o total de energia adicionado ao sistema climatico por um componente em relagdo ao
CO; ao longo de um tempo determinado. GWP,, € a nomenclatura indicava de um potencial de

aquecimento em um horizonte de 100 anos ( MYHRE ET AL. 2013).



Tabela 1. Gases de efeito estufa e valor correspondente para GWP

Gés Simbolo GWP100
Didxido de carbono CO, 1
Metano CH, 28
Oxido nitroso N,O 264
Hidrofluorcarbonos HFCs 1-10.800
Perfluorcarbonos PFCs 1-11.100
Hexafluoreto de enxofre SFs 23.500

Fonte: Elaboragdo prépria com base em MYHRE ET AL. (2013)
1.2 Evolugéo das Emissdes de Gases Fluorados no Mundo

Embora as contribuicdes atuais dos gases fluorados sejam de apenas 2% em
relacdo a todas as emissdes globais anuais em CO,eq, esta parcela vem crescendo ha 25
anos (EEA 2014b). Acredita-se que esta tendéncia deverd se manter nas proximas
décadas (GSCHREY ET AL. 2011; PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016; GSCHREY &
ScHWARZ 2009), motivada pela utilizacdo de HFCs nos sistemas de refrigeracédo e ar
condicionado, cuja demanda tem se tornado cada vez mais expressiva, especialmente
por parte dos paises em desenvolvimento (USEPA 2012). A Figura 2 mostra a projecdo
das emissdes de gases fluorados para 2050 (USEPA 2012).
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Figura 2. Emissoes de gases fluorados no periodo 2005-2050
Fonte: GSCHREY & SCHWARZ (2009)
1.2.1 HFCs

Atualmente, as principais fontes de emissfes dos gases HFCs estdo relacionadas
com a sua utilizacdo como fluido refrigerante em sistemas de refrigeracéo e sistemas de
ar condicionado, e com a sua formacdo como subproduto na fabricagdo de HCFC-22.
Também ha emissbes de menor relevancia na utilizacdo de extintores de incéndio, na
fabricacdo de espumas e solventes, e até mesmo em equipamentos esportivos, entre
outros (USEPA 2012).

VELDERS ET AL. (2009) analisaram as projecfes de emissdes de um cendrio de
referéncia para os gases HFCs e constataram que a contribuicdo destes gases para as
emissdes globais no ano de 2050 pode variar de 9 a 19% em relacdo as emisses totais.
Tal percentual pode ser ainda maior se forem implementadas medidas de controle em
outros setores. No cenario elaborado pelos autores, 0s principais contribuintes para o
crescimento das emissdes dos gases HFCs sdo os paises em desenvolvimento, como

reflexo das taxas de crescimento populacional e da utilizacdo de fluidos fluorados de



elevado GWP. A Figura 3 mostra o comportamento do consumo global de HFCs,

destancando a participacdo dos paises em desenvolvimento.
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Figura 3. Consumo global de HFCs para o periodo de 2000-2050
Fonte: VELDERS ET AL. (2009)

Analisando as emissdes dos HFCs como substitutos para as substancias
destruidoras da camada de 0zonio, o setor de refrigeracdo e sistemas de ar condicionado
deverdo ser os que mais contribuirdo para as emissfes destes gases nos préximos anos
(USEPA 2012). No relatério publicado em 2012 pela Agéncia Americana de Protecdo
Ambiental (United States Environmental Protection Agency — USEPA) intitulado
Global Anthropogenic Non-CO, Greenhouse Gas Emissions: 1990 - 2030, estima-se
que as emissOes deste grupo de gases fluorados cresgam de 443 MtCO,eq em 2010 para
1.903 MtCO.eq em 2030 (USEPA 2012). Os paises da OCDE (Organizacdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) e as nagdes asiaticas nao-OCDE

figurariam como principais responsaveis por tais emissoes.
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Figura 4. Projectes das emissdes de HFCs por fonte
Fonte: USEPA (2012)
Estima-se que os paises do continente asiatico apresentem o maior crescimento
proporcional para o periodo de 2005 a 2030, saltando de 34 MtCO.eq para 756
MtCO.e, (crescimento de 2.223%). Esse aumento é atribuido principalmente a China e a

india, que possuem crescimento populacional e econdmico elevado (USEPA 2012).

1.2.2 SF¢ e PFCs

O hexafluoreto de enxofre (SFg) possui emissdes relacionadas a sua utilizagédo
como arco elétrico e meio isolante em equipamentos de distribuicdo e transmissdo, bem
como na producdo de aluminio, monitores planos e semicondutores. J& as emissfes de
PFCs podem ocorrer a partir da producdo de aluminio, semicondutores, monitores de

tela plana, células fotovoltaicas, entre outros (USEPA 2012).

Em relagdo aos equipamentos de distribuicdo e transmissdo, durante a década de
90, as emissdes de SFg apresentaram declinio de 49 a 41 MtCO.e, devido ao aumento
do custo desse gas, 0 que levou as empresas a reduzir sua utilizagdo. As projecoes feitas
no relatério da USEPA (2012) apresentam um crescimento das emissdes deste gas em
55% de 2005 até 2030 (Figura 5), movidas pela necessidade do aumento de uso da
energia elétrica nos paises ndo pertencentes na OCDE (USEPA 2012).
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Figura 5. Emissdes de SF6 em equipamentos elétricos 1990-2030
Fonte: USEPA (2012)

Na producdo de magnésio, a utilizacdo de SFs foi drasticamente reduzida ao
longo dos Ultimos 25 anos, gracas a iniciativas para a substituicdo deste gas em diversos
paises (USEPA 2012). Para o caso brasileiro, o uso do gas SFg foi substituido por
diéxido de enxofre (SO;) (MCTI 2015a). A Figura 6 a seguir mostra as projecdes para o
SFe até 0 ano de 2030.
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Figura 6. EmissBes de SF¢ ha producdo de magnésio no periodo de 1990-2030
Fonte: USEPA (2012)

Em relacdo as emissdes na producdo de aluminio, desde 1990 estas vém
diminuindo, saindo de 84 para 31MtCOeq em 2030, em funcdo de medidas voluntarias
tomadas pelos produtores de aluminio primario (USEPA 2012). Entretanto, a partir de
2010, é estimado que as emissdes de gases fluorados deste setor passem a crescer
devido ao aumento da producdo deste metal movida pelos paises ndo pertencentes a
OCDE (USEPA 2012). A Figura 7 mostra o comportamento das emissdes dos gases
PFCs na industria de aluminio de 1990 até 2030.
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Figura 7. Projecéo das emiss@es dos gases PFCs provenientes da producéo de aluminio até 2030
Fonte: USEPA (2012)

Na producdo de equipamentos semicondutores sdo emitidos diversos gases
fluorados, como CF,4, C,Fs, SF, entre outros. As emissdes globais destes gases em 1990
era de 12,7 MtCO,eq. No entanto, em 1999, os fabricantes de semicondutores adotaram
medidas voluntarias na reducdo das emissdes dos gases PFCs. Tal iniciativa fez com
que houvesse uma reducéo de 25% (de 14 a 10,5 MtCO,eq) dos compostos perfluorados
em 2010. Para os anos seguintes, estima-se que haverd um aumento das emissGes a uma
taxa menor que 1% ao ano na indastria de semicondutores, fazendo com que as
emissdes em 2030 cheguem a 21.5 MtCO.e, 18% maiores que as emissdes de 2010
(18,2 MtCO,eq), com os paises asiaticos ndo-OCDE e a OCDE como 0s principais
responsaveis por tais emissdes (USEPA 2012). A Figura 8 a seguir mostra o
comportamento das emissdes globais de gases fluorados na industria de semicondutores
para o periodo entre 1990 e 2030.

10
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Figura 8. Emissdes de gases fluorados (PFCs, SF¢ e NF3) na indUstria de semicondutores
Fonte: USEPA (2012)

Durante a producdo de monitores de tela plana sdo emitidos PFCs, SFs e NFs.
Apesar de ser uma industria nova, com emissdes relevantes somente a partir de 2005
(3,9 MtCOeq), espera-se que as emisses globais relacionadas a fabricacdo destes
equipamentos sofram um drastico aumento movidas pelo crescimento do setor, que
possui grande demanda por equipamentos eletronicos, tais quais televisdes, monitores
de computador, entre outros (USEPA 2012). A Figura 9 apresenta o desenvolvimento

das emissdes dos gases fluorados na industria de monitores de tela plana entre 1990 e
2030.

11
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Figura 9. Emissdes de gases fluorados (PFCs, SFg € NF3) na industria de monitores de tela plana
Fonte: USEPA (2012)

Comparando com os valores em 2010, as emissfes em 2030 devem ser 45 vezes
superiores, tendo a China como principal poluidor, responsavel por 98% (USEPA 2012)
das mesmas devido ao aumento da demanda por aparelhos eletrénicos (USEPA 2012) e
pela diminuicdo das emissbes pelos outros paises através de metas de reducdo
voluntarias como a estipulada pelo World LCD Industry Cooperation Commitee
(WLICC), formado por Japdo, Taiwan e Coreia do Sul (WLICC 2011).

1.3 Acordos para reducdo de emissdes de gases fluorados causadores de efeito
estufa

Preocupados com o possivel aumento das emissdes de compostos fluorados
substitutos aos destruidores da camada de o0z6nio, os 197 paises signatarios do
Protocolo de Montreal se reuniram na cidade de Kigali, Ruanda, em outubro de 2016
(quase 30 anos apds o acordo que visava a reducdo dos CFCs e HCFCs), com o objetivo

de reduzir as emissdes de gases HFCs (TOLLEFSON 2016).

Este encontro, denominado pelo ex-secretario de estado dos Estados Unidos,
John Kerry, como “o maior passo que poderiamos ter feito neste momento para limitar o
aquecimento do nosso planeta” (DAVENPORT 2016), resultou em um acordo que

reduzira gradativamente o consumo de HFCs até 2050, como mostra a Tabela 2 (OzoNE
SECRETARIAT 2016).
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Tabela 2. Reducéo progressiva agendada para os HFCs em paises desenvolvidos e em

desenvolvimento

Paises em Paises em
desenvolvimento desenvolvimento Paises desenvolvidos
Grupo 1™ Grupo 2®
Congelamento 2024 2028 -
1° passo 2029 — 10% 2032 - 10% 2019 - 10%
2° passo 2035 - 30% 2037 — 20% 2024 — 40%
3° passo 2040 — 50% 2042 — 30% 2029 — 70%
4° passo - - 2034 — 80%
Plato 2045 — 80% 2047 — 85% 2036 — 85%

Notas:
® Grupo 1: paises em desenvolvimento que néo fazem parte do Grupo 2

® Grupo 2: Barém, india, Ir4, Iraque, Kuwait, Oma, Paquistdo, Qatar, Arabia Saudita e Emirados
Arabes Unidos.

Fonte: UNEP (2016a)

Espera-se que este passo do Protocolo de Montreal seja capaz de prevenir 105
milhdes de toneladas de CO, eq, que ajudara a evitar o acréscimo de 0,5 graus Celsius
na temperatura global até 2100 (UNEP 2016a).

Antes do Protocolo de Quioto entrar em vigor e mesmo antes de ele ter sido
assinado, alguns paises ja vinham apresentando regulacdes tanto sobre compostos
fluorados substitutos aos destruidores da camada de 0z6nio como o0s PFCs e SFs. Dentre
essas iniciativas, pode-se destacar a Significant New Alternatives Policy (SNAP), criada
pelos Estados Unidos, e considerada uma das primeiras medidas que visava reduzir as
emissdes de compostos fluorados (PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016).
Desenvolvida a partir da Se¢do 612 do Clean Air Act de 1990 (USEPA 2004), com o
objetivo de promover a mudanca de refrigerantes para compostos alternativos. Essa
politica apresenta uma lista dindmica de substitutos que apresentam menores impactos a
salde e a0 meio ambiente, e permite que o governo americano proiba a utilizacdo de
certos compostos fluorados (USEPA 2016b).
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Ja para o continente europeu, ha um conjunto de regulamentacfes focadas nos
equipamentos que emitem gases fluorados. Uma delas é a diretiva 2006/40/CE relativa
as emissBes provenientes de sistemas de ar condicionado instaladas em veiculos a
motor, também conhecida em inglés como Mobile Air Conditioner Directive (MAC
Directive), que proibe, a partir de 2017, a utilizacdo de qualquer refrigerante com GWP

superior a 150 em todos os veiculos leves de passageiros (CoMISSAO EUROPEIA 2006a).

Ainda em 2006 foi criada a diretiva 842/2006, que buscava regulamentar o
confinamento, a recuperacdo e a destruicdo relativos aos gases fluorados. Anos mais
tarde, esta diretiva foi revogada pelo Regulamento Europeu 517/2014 de 16 de abril de
2014, que por sua vez apresenta, em seu Artigo 1° os seguintes objetivos (COMISSAO
EUROPEIA 2014):

Artigo 1°:

(i) “Estabelece regras em matéria de confinamento, utilizacdo, recuperacéo e
destruicdo de gases fluorados com efeito de estufa e em matéria de medidas

auxiliares conexas”’;

(if) “Impde condicBes a colocacdo no mercado de produtos e equipamentos
especificos que contenham ou cuja funcionamento dependa de gases fluorados

com efeito estufa”;

(iif) “Impde condigdes as utilizacbes especificas de gases fluorados com efeito

de estufa”; e

(iv) “Estabelece limites quantitativos a colocacéo de hidrofluorocarbonetos no

mercado .

Em linhas gerais, este regulamento visa limitar a quantidade de gases fluorados
vendidos a partir de 2015, chegando a um nivel igual a 20% das vendas de 2014 no ano
de 2030; banir o uso de alguns gases fluorados que apresentem substitutos menos
danosos ao meio ambiente, como por exemplo, certos HFCs utilizados em refrigeragéo
sendo substituidos por outros de menor GWP; por ultimo, esta regulamentagdo busca
prevenir as emissdes implementando medidas de recuperacdo e destruicdo dos gases

fluorados (CoMISSAO EUROPEIA 2014).

Para os paises em desenvolvimento, a Unica medida a respeito dos compostos

fluorados de efeito estufa veio com o Protocolo de Quioto, que cria 0 Mecanismo de
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Desenvolvimento Limpo* (MDL) a partir de uma proposta brasileira, visando fornecer
créditos® a projetos que reduzam ou evitam emissées de gases de efeito estufa em paises
em desenvolvimento (UNFCCC 2017). Em relacdo aos compostos fluorados, a partir de
2005, quando este Protocolo entrou em vigor, diversos projetos de MDL foram
desenvolvidos visando a reducdo das emissdes fugitivas na producdo e consumo de
halocarbonos, principalmente voltados a destruicdo de HFC-23 na producdo de HCFC-
22 e da utilizagéo hexafluoreto de enxofre (UNFCCC 2017).

A Tabela 3 apresenta diversas medidas que visam reduzir as emissdes de gases
fluorados em diferentes categorias de aparelhos em diversos paises e no mundo. Em
relacdo ao Brasil, atualmente ndo ha nenhuma politica que visa controlar as emissfes
dos gases fluorados de efeito estufa, com excecdo de um projeto de MDL que substituiu
a utilizacdo de SF¢ na producédo de magnésio por didxido de enxofre (SO,) entre 2006 e
2011 (MCTI 2014).

* O MDL faz parte do Protocolo de Quioto que visa a reducdo das emissdes de gases de efeito

estufa fornecendo créditos que podem ser comercializados entre os paises (UNFCCC 2016)

® Os créditos sdo conhecidos como Reducdes Certificadas de Emissdes (RCE), cada um
correspondente a uma tonelada de CO,, podendo ser trocados ou vendidos e utilizados por paises para

alcancar as suas reducgdes projetadas pelo Protocolo de Quioto (UNFCCC 2017).
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Tabela 3. RegulamentacBes/Acordos a respeito de compostos fluorados ao redor do mundo

Regido

. Ano em que
Regulamentacéo/Acordo )
entra em vigor

Composto fluorado ou Fonte de emissédo

Unido Europeia

Diretiva europeia sobre fim de vida 2000
de veiculos (EC 53/2000)

Diretiva (EC 842/2006) 2007
MAC Directive (EC 40/2006) 2011
EU ETS Directive (EC/29/2009) 2012
EU Effort Sharing Decision 2013
(EC/406/2009)

Regulagéo 517/2014 2015

HFC-134a em ar condicionados veiculares sucateados

HFCs em ar condicionados residenciais e comerciais,
refrigeragdo comercial e industrial, transporte
refrigerado, aerossois, espumas, SFg ha producéo de

magnésio, janelas aprova de som, SFs em outras fontes.

HFC-134a em ar condicionados veiculares

PFC na producéo de aluminio primério

Todas as fontes de GES ndo cobertas pela EU Emission
Trading System (ETS), que inclui todas as fontes de F-
gases exceto as provenientes da fabricacdo de aluminio

primario

Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg
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Mund Acordo voluntario da indlstria de 2001 PFCs na producéo de semicondutores
undo
semicondutores
Significant New Alternatives Policy 1990 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SF;
(SNAP)
Parceria Voluntaria da Industria de 1995 PFCs na producéo de aluminio primario
Aluminio (VAIP, em inglés)
Estados Unidos Créditos de melhoria em ar 2015 HFCs em ar condicionados veiculares
condicionados da USEPA
Protecdo do Ozonio Estratosférico: 2015 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg
Mudanca do status de listagem de
determinados substitutos sob 0 SNAP
Dinamarca Regulacdo nacional 1992 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SF¢
Holanda Regulacéo nacional 1997 HFCs em ar condicionado e refrigeracéo
P Mecanismos de Desenvolvimento 1997 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg
aises em
) Limpo (MDL) sob o Protocolo de
desenvolvimento )
Quioto
Suécia Regulacdo nacional 1998 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SF¢
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Austria Regulaco nacional 2002 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SF¢
Bélgica Regulaco nacional 2005 HFCs em refrigeracdo comercial e industrial
Alemanha Regulacdo nacional 2008 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg
Ato sobre o uso racional e manejo 2015 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg
Japéo apropriado de fluorcarbonos (Ato 64
de 2001)
Suica Regulacdo Suica sobre F-gases 2015 Todas as fontes de HFCs, PFCs e SFg

Fonte: Elaboragdo propria, baseada em PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON (2016)
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1.4 Participacéo das emissdes de gases fluorados em cenarios de baixo carbono

Em linhas gerais, existem poucos estudos acerca deste tema (ou seja, acerca das
emissdes relativas aos gases fluorados causadores de efeito estufa), especialmente no
que se refere a paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Assim sendo, 0
estudo conduzido por KiTous & KERAMIDAS (2016), intitulado GECO 2016 GHG and
Energy Balances, é relevante por quantificar as emissfes de gases de efeito estufa, em
especial os fluorados, em cenarios de baixo carbono. Os autores apresentam diferentes
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa para diversos paises, dentre eles o Brasil,
entre 1990 e 2050.

O primeiro deles é um cenéario de referéncia, intitulado homonimamente em
inglés como Reference Scenario, onde as emissdes de gases de efeito estufa sdo
influenciadas pelo crescimento da renda, preco de energia e evolugdes tecnoldgicas
esperadas. Além deste, KiTous & KERAMIDAS (2016) apresentam um cenario com base
nas INDCs (Intended Nationally Determined Contributions), sigla que se refere as
emissbes de cada pais quando adotados os contribui¢ces voluntarias que os paises
pertencentes a UNFCCC apresentaram na Convencdo do Clima da ONU, no ano de
2015, em Paris (MMA 2017; Kitous & KERAMIDAS 2016). Por fim, os autores
apresentam o cenario intitulado 2°C Scenario, para o qual assume-se a intensificacdo
das politicas de mitigacdo de gases de efeito estufa da forma que as emissdes globais
néo ultrapassem um limite que levaria a0 aumento da temperatura do planeta em 2°C em

2100, quando comparado com 0s niveis pré-industriais (KiTous & KERAMIDAS 2016).

Para o caso especifico do Brasil, a Tabela 4 apresenta os valores das emissdes de
gases de efeito estufa em 2050, discriminando as emissdes de gases fluorados, nos
diversos cenarios descritos a cima. Destaca-se que, nos cenarios de baixo carbono, as
emissdes destes fluidos fluorados, que séo de 7 MtCO2eq quando aplicadas as medidas
da INDC, e de 6 MtCO2eq, para 0 cenario 2°C.
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Tabela 4. Projecao das emissfes de gases de efeito estufa, fluorados inclusive em cenarios de
referéncia e baixo carbono para o Brasil em 2050

Cenario

Emissbes em 2050 (Mt CO,eq)

Reference scenario®

Total GEE 1.393

Industria e energia 776
INDCs scenario®

Total GEE 1.393

Industria e energia 737

Gases fluorados 7
2°C scenario*

Total GEE 218

Industria e energia -15

Gases fluorados 6

Fonte: Elaboragao propria com base em KiTous & KERAMIDAS (2016)
1.5 Objetivos deste Estudo

Como apresentado nas secOes anteriores, os gases fluorados apresentam um
elevado potencial de aquecimento global e suas emissbes tém aumentado
significativamente nas Gltimas décadas. Em relagdo ao futuro, estima-se que havera um
crescimento expressivo da emissdo destes gases, principalmente em economias

emergentes se 0 Acordo de Kigali ndo for respeitado.

Tendo este panorama como plano de fundo, este estudo tem como objetivo
elaborar cenérios de projecdo das emissdes brasileiras de gases fluorados causadores de
efeito estufa (HFCs, PFCs e SFg) até 2050. Ademais, busca-se analisar o potencial e 0s

custos da implementacdo de medidas de controle a fim de mitigar tais emissdes.

1.6 Estrutura de Desenvolvimento do Estudo

Ap0s a introdugdo anteriormente apresentada no Capitulo 1, no segundo capitulo
sdo apresentadas as principais fontes globais de emissdo de compostos fluorados
causadores de efeito estufa, bem como uma breve explicagdo sobre os equipamentos
que compdem cada categoria, e.g., refrigeracdo e ar condicionado domésticos e
comerciais, producdo de aluminio, equipamentos de distribuicdo e transmissdo de

energia elétrica, entre outros.
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Em seguida, no terceiro capitulo sdo destrinchadas as emissdes historicas
brasileiras de gases fluorados causadores de efeito estufa, detalhando-se as
peculiaridades nacionais que compde cada segmento de aparelhos emissores destes

compostos.

No quarto capitulo é desenvolvida a metodologia adotada neste trabalho que
permitird a projecao dos grupos de equipamentos que contém compostos fluorados no
horizonte até 2050, bem como a projecdo das emissdes destes gases com ou sem
medidas de controle. Tambem neste capitulo é abordada a metodologia utilizada a fim

de calcular os custos da implementacdo das medidas de mitigacgéo.

No quinto capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das projecdes
das principais categorias emissoras de gases fluorados causadores de efeito estufa, a
quantidade destes compostos emitidas até 2050, a quantidade mitigada através da
implementacao das medidas de controle propostas e 0s custos de abatimento quando tais
medidas sdo introduzidas. Por fim, no sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas a
conclusdo do presente trabalho como também as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. Gases Fluorados e Fontes de Emissao

Este capitulo ira detalhar os gases fluorados contemplados por este estudo (com
base no Protocolo de Quioto), bem como os diversos setores e respectivos grupos de
equipamentos que utilizam e emitem gases fluorados (HFCs, PFCs e SFg) no mundo.
Serdo apresentados os equipamentos que compdem cada setor, suas nuances que
influenciam nas emiss6es dos compostos citados, bem como medidas capazes de reduzir
tais fugas. Serdo abordadas as seguintes fontes: os sistemas de refrigeragéo e ar
condicionado, os equipamentos elétricos, a producdo de magnésio, a producdo de
HCFC-22, a producdo de aluminio, a industria de semicondutores, e outras fontes de

menor importancia, tais quais extintores de incéndio e a producao de espuma.

2.1 Gases Fluorados Contemplados

A Tabela 4 apresenta os gases fluorados contemplados por este estudo,

selecionados com base no Protocolo de Quioto.

Tabela 5. Gases Fluorados

Gas fluorado Nomenclatura
HFC-1234yf ® 2,3,3,3-Tetrafluoropropeno
HFC-125® Pentafluoroetano
HFC-134a ® 1,1,1,2-Tetrafluoretano
HFC-152 ® 1,2-Difluoroetano
R-404a HFC-125/143a/134a ¥
R-410a HFC-32/125 W
SF¢ Hexafluoreto de enxofre
CF, Tetrafluorometano
C,Fs Hexafluoroetano
Nota:

® Os gases R-404a e R-410a consistem em misturas de outros gases fluorados.
Os componentes sdo apresentados na tabela.
® Fluidos refrigerantes podem ser denominados com a letra ‘R’ a0 invés de

‘HFC no inicio de sua nomeclatura (MCTI 2015¢).

Fonte: Elaboracdo prépria com base em MYHRE ET AL. (2013)
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2.2 Fontes de Emissao de Gases Fluorados

2.2.1 Sistemas de Refrigeracdo e Ar Condicionado

Refrigeragdo, em uma definicdo estrita, significa manter a temperatura de um
determinado meio inferior a temperatura de sua vizinhanga. Em linhas gerais, no
cotidiano é utilizada no sentido de manter alimentos refrigerados para que ndo venham a
perecer, ou na conservacdo da temperatura para o conforto humano (DINGER &
KAaNoGLU 2010).

O processo de refrigeracdo é feito através de um ciclo termodindmico que
absorve o calor utilizando um liquido volatil, também conhecido como fluido de
trabalho ou fluido refrigerante. A maioria dos sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado séo baseados no ciclo termodinamico de compressdo de vapor, onde 0
fluido refrigerante é evaporado a uma pressdo constante fornecendo um meio para a
absorcdo de calor. Em seguida este vapor € comprimido a uma pressdo mais alta
passando por um condensador que rejeitard o calor para o ambiente externo. Por fim, o
fluido volta ao seu estado original, reduzindo a sua pressdo através de um processo de
expansdo. Este ciclo é representado na Figura 10 (GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT
AGENCY 2011a).

-

Q
e

condensar

expansion

Compressor —
valve P W,

mech.

evaporator

7
Q

Figura 10. Diagrama de um ciclo de refrigeracdo de compresséo a vapor

Fonte: GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY (2011), APUD GRAGE E PAREIDT (2000)
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Os equipamentos que utilizam este sistema podem ser organizados nas seguintes
categorias: refrigeracdo doméstica, refrigeracdo comercial, refrigeracdo industrial, ar
condicionado estacionario, e ar condicionado veicular (MCTI 2015b).

2.2.1.1 Refrigeracdo doméstica

Os aparelhos de refrigeracdo domeéstica consistem em geladeiras e freezers
(verticais ou horizontais). Sdo0 um dos principais equipamentos que consomem
refrigerantes fluorados com cerca de 100 milhdes equipamentos produzidos por ano
mundialmente, sendo metade dessa producdo em paises em desenvolvimento (SCHWARZ
ETAL. 2011).

Até o inicio dos anos 90, neste grupo de equipamentos, o refrigerante utilizado
era 0 CFC-12, sendo substituido, apds o Protocolo de Montreal (GERMAN FEDERAL
ENVIRONMENT AGENCY 2011a). Como alternativa, 0 mercado adotou o R-134a (ou
HFC-134a), sendo responsavel por 63% de todo o consumo neste setor e, 0 R-600a
(isobutano), ambos com uma carga estimada de 50g a 250g de refrigerante por aparelho
(UNEP, 2009).

A principal forma de emissdo de gases fluorados nestes equipamentos acontece
no fim de vida, uma vez que a taxa de vazamento destes equipamentos durante o uso é
baixa, cerca de 1% ao ano da carga total original (PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON
2016). Assim, uma medida de controle que vise o recolhimento, a destruicdo ou
reciclagem do aparelho, é a maneira mais eficiente de evitar as emissdes de gases
fluorados. Pode-se assumir que esta medida de controle é capaz de remover 85% das

emissdes deste setor (L. Hoglund-lIsaksson, Winiwarter, & Purohit, 2013).

Em um cenério onde o HFC-134a também seja restringido na refrigeracéo
doméstica, uma opcdo seria utilizar o R-290 (propano) ou R-600 (isopropano), gases
que ja possuem utilizacdo difundida no mundo, sendo no Brasil utilizados em
refrigeradores domésticos desde 2004 (MCTI 2010). Estes gases apresentam como
vantagem um GWP-100 baixo, inferior a 5. Em contrapartida, sdo gases inflamaveis, o

que pode trazer riscos a sua utilizagdo (USEPA 2013).

2.2.1.2 Refrigeragéo Comercial

Os equipamentos utilizados na refrigeracdo comercial séo responsaveis por 32%

do consumo mundial de HFCs e 40% do consumo de HFCs no setor de refrigeracdo e ar
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condicionado (USEPA 2010), abrangendo todos os equipamentos de refrigeracdo de
alimentos e bebidas utilizados em supermercados, restaurantes, lojas de conveniéncia,
entre outros estabelecimentos comerciais (MOTA-BABILONI ET AL. 2015). Possuindo
uma grande variedade de tamanhos e aplicacdo, podem ser segregados em trés tipos:

compactos, unidades condensadoras e sistemas centralizados.

Equipamentos compactos, ou stand alone, sdo aparelhos onde todos os
componentes sdo integrados, como por exemplo expositores (vending machines) ou
congeladores comerciais. Estes aparelhos eram fabricados utilizando CFCs, no entanto,
hoje os fluidos refrigerantes mais utilizados neste setor sdo os HFCs (MCTI 2015a),

cujas cargas podem variar entre 0,1 a 1 kg (IPCC 2005).

Unidades condensadoras sdo pequenos aparelhos com compressores e
condensadores localizados na area externa as vendas, e evaporadores localizados na area
de venda ou junto com a camara refrigerada onde o alimento é armazenado, sendo
utilizados em estabelecimentos como padarias, acougues e lojas de conveniéncia. No
Brasil, o refrigerante usado majoritariamente € o R-22, com um pequeno uso de HFC-
134a e R-404a, fluido formado pela mistura que contém os gases HFC-125, R-143a e
HFC-134a (MCTI 2015a) e cujo GWP100 é igual a 3.943 (MYHRE ET AL. 2013), com
uma carga variando de 1 a 5 kg (IPCC 2005).

Sistemas centralizados, normalmente utilizados em supermercados, s&o
equipamentos cujo compressores sdo localizados em uma sala de maquinas. Estes
aparelhos sdo os que apresentam maior carga dentre os todos citados na refrigeracdo
comercial, podendo variar entre 100 kg e 2.000 kg (IPCC 2005). O fluido R-22 ainda é
o refrigerante mais utilizado no Brasil, com uma pequena participagdo do R-404a
(MCTI 2015a).

Para a mitigacdo das emissdes destes fluidos utilizados na refrigeracdo comercial
podem ser implementadas melhorias no controle de vazamento, uma vez estes
equipamentos possuem, em média, taxas de vazamento de 15% ao ano (SCHWARTZ E
HARNISCH 2003). Utilizando esta pratica, o potencial de reducdo das emissdes € de 42%
(HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013). O recolhimento no fim de vida é uma outra medida
de mitigacdo que pode ser implementada, podendo reduzir em 90% as emissdes do
equipamento sucateado (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013). Por fim, a substituicdo do

fluido refrigerante por outros de menor GWP também pode trazer redugdes nas
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emissdes: algumas op¢des como 0 HFC-152 ou 0 CO, pressurizado podem ser adotadas

(HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013).

2.2.1.3 Ar condicionado estacionario

Esta categoria abrange os equipamentos de ar condicionados em residéncias e
em prédios comerciais, por exemplo aparelhos de janela, split, multi-split, chillers
(unidades resfriadoras de liquidos) entre outros (GSCHREY & SCHWARZ 2009). Os
aparelhos de janela s&o os equipamentos de ar condicionado utilizados normalmente em
residéncias, cujo objetivo € manter a temperatura ambiente entre 16°C e 26°C,

utilizando uma média de 0,75 kg de refrigerante (SCHWARZ ET AL. 2011).

Os aparelhos split sdo tanto usados no setor residencial como no comercial, ndo
s6 mantendo a temperatura do ambiente resfriada como também, em alguns aparelhos,
fornecendo calor. Este equipamento possui duas partes, o evaporador, que fica
localizado dentro do ambiente, e 0 compressor/condensador. Sua carga pode variar de
0,5 kg até 5,0 kg com uma média de 1,5 kg de fluido refrigerante (SCHWARZ ET AL.
2011).

Multi-split sdo equipamentos de ar condicionado que se dividem em diversas
partes: um ou mais compressores/condensadores e diversas unidades localizadas no
interior dos ambientes. A poténcia desses equipamentos pode variar de 10 a 200 kW,

com uma média de 13,5 kg de refrigerante utilizado (SCHWARz ET AL. 2011).

Os chillers podem ser divididos em duas categorias: pequenos, cuja poténcia é
inferior a 350 kW e grandes, para poténcias maiores que este valor. Diferente dos outros
equipamentos citados acima, eles sdo utilizados para o resfriamento tanto de ar como de
liquidos no setor comercial e algumas aplicacdes industriais. Para os chillers pequenos,
a quantidade de fluido refrigerante pode variar de 10 kg a 100 kg, para os grandes, de 50
kg até 1000 kg (ScHWARz 2011).

Os fluidos refrigerantes utilizados nestes sistemas eram os CFCs até o Protocolo
de Montreal, sendo entdo substituidos pelos HFCs (DE AGUIAR PEIXOTO ET AL. 2005).
No contexto mundial, os equipamentos de ar condicionado estacionarios
majoritariamente ainda utilizam o R-22, seguido dos HFCs R-410a e R-407C, e alguns
chillers utilizam o HFC-134a e 0 R-404a (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013). Medidas
de controle possiveis para estes aparelhos sdo: controle de vazamento, melhoria dos

componentes, substituicdo do fluido refrigerante e recolhimento no fim de vida.
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De acordo com HOGLUND-ISAKSSON ET AL. (2013), melhorar os componentes
do equipamento reduz em 30% as emissdes provenientes do uso e o recolhimento no
fim de vida, em até 90% dos equipamentos sucateados. Quanto a substituicdo dos gases
fluorados por de menor GWP, estdo disponiveis o refrigerante R-290 e 0 HFC-1234yf.
Entretanto, para utilizar tais fluidos é necessario que o equipamento seja reprojetado por
questBes de seguranca, uma vez que estes gases sdo inflaméaveis. Alguns padrdes
internacionais limitam a quantidade de carga deste refrigerantes para evitar riscos na

utilizacdo destes aparelhos (SCHWARZ ET AL. 2011).

Por fim, pode-se utilizar didxido de carbono nos sistemas de ar condicionado
estacionario. Contudo, tal medida apresenta um elevado custo de investimento devido as
melhorias que o0s equipamentos devem possuir por causa da sua baixa performance,

sendo cerca de 20-25% maior do que 0s atuais sistemas (SCHWARZ ET AL. 2011).

2.2.1.4 Ar condicionado veicular

As emissdes de equipamentos veiculares sdo provenientes dos sistemas de ar
condicionado de carros (maior parcela das emissdes), caminhdes, 6nibus, entre outros
veiculos (ScHwARz 2010). Neste aparelhos, o fluido refrigerante mais utilizado € o
HFC-134a (que substituiu o composto clorofluorado CFC-12, apds o Protocolo de
Montreal) (GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY 2011a), cujas cargas podem
variar de 0,60 kg para os carros até 12 kg em 6nibus (SCHWARz ET AL. 2011). Sua
emissdo pode ocorrer durante a carga do sistema de ar condicionado, durante a
operacdo, através de vazamentos causados por acidentes, e também pelo despejo final
do equipamento (SCHWARZ ET AL. 2011). Estima-se que cerca de 2% das emissdes
sejam derivadas da carga dos aparelhos, 10% através do uso do ar condicionado e 30%

pelo despejo (SCHWARZ ET AL. 2011).

Novamente, as medidas de melhoria de controle de vazamento, substituicdo por
um gas de menor GWP e recolhimento no fim de vida sdo maneiras para diminuir as
emissdes de gases fluorados neste subsetor. Outras opc¢des de substituicdo como a
utilizacdo de HFC-1234yf, HFC-152 e CO, também sdo opcdes para mitigacdo por
possuirem baixo GWP (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013). Este primeiro refrigerante, o
HFC-1234yf, possui GWP-100 igual a 4 e tempo de vida na atmosfera de 11 dias
(NIELSEN ET AL. 2007). Ja o fluido HFC-152 possui propriedades termodinamicas muito

proximas a do HFC-134a, sendo possivel que ele seja utilizado com a tecnologia atual
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sem modificacdes (GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY 2011a). Em 2008 a
USEPA aprovou a utilizagdo do HFC-152 como um refrigerante alternativo nos
sistemas de ar condicionados veiculares (USEPA 2008). Por fim, dentre as opcdes de
substituicdo, o CO, é o0 que apresenta menor GWP, além de ser ndo toxico e nédo
inflamavel (GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY 2011a). Entretanto, como
referido anteriormente, possui baixas performances em temperaturas elevadas e ha a
necessidade de reprojetar o sistema de ar condicionado, 0 que aumenta o custo da
utilizacdo deste fluido (SCHWARZ ET AL. 2011).

2.2.2 Equipamentos Elétricos (Emissdes de SFg)

Equipamentos elétricos sdo aqueles utilizados na distribuicdo e transmissdo de
energia elétrica. O hexafluoreto de enxofre (SFs) é utilizado em equipamentos de média
(IkV — 52kV) e alta (52kV — 380kV) voltagem (GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT
AGENCY 2011a) como transmissores, disjuntores, gas insulated switchgears — GIS,
linhas de transmissdo como isolante elétrico e para interrupcdo de corrente (MCTI
2015a). A quantidade de gas fluorado emitido em cada equipamento pode variar de
acordo com a sua idade (equipamentos mais antigos possuem maior emissdo que 0S

novos) e a sua voltagem (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013).

Como ndo ha opc¢do para substituir o SFs, uma alternativa de mitigacdo das
emissdes seria o controle de vazamento e a reciclagem ou despejo apropriado no fim de

vida do equipamento (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013).

2.2.3 Producdo de Magnésio (Emisséo de SFg)

Desde 1970, o hexafluoreto de enxofre (SFg) € utilizado na producdo de
magnésio como gas de protecdo durante a fusdo e a fundi¢cdo de magnésio ou ligas de
magnésio. A funcdo do SFg neste processo é criar uma camada que protege a superficie

do metal fundido de oxidar e inflamar (HARNISCH & SCHWARZ 2003).

Como mitigacéo, outros gases podem substituir o SFg na producdo de magnésio,
como por exemplo o diéxido de enxofre (SO;). Este gas era utilizado antes do composto
fluorado, mas foi abandonado devido a sua toxicidade (RICKETTS ET AL 2003). Alguns
paises ja substituiram o SFg pelo SO,, devido a proibi¢des, como a regulacdo europeia

para gases fluorados, que restringiu a utilizacdo de SFg no setor (COMISSAO EUROPEIA
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2014). No Brasil, um projeto de MDL, fez com que a inddstria de magnésio passasse a
utilizar somente o diéxido de enxofre (SO,), em detrimento do SFs (MCTI 2016).

2.2.4 Producdo de HCFC-22 (ou R-22) (Emissao de R-23)

HCFC-22 ou R-22 é um composto fluorado utilizado em sistemas de ar
condicionado e refrigeracdo, na producdo de espuma e de polimeros (HOGLUND-
ISAKSSON ET AL. 2013). Durante a producdo desse fluido ocorre a formacdo do
subproduto HFC-23 ou R-23, cujo GWP-100 chega ser mais de 10.000 vezes maior ao
do didéxido de carbono. Com tempo de vida na atmosfera superior a 200 anos (MYHRE
ET AL. 2013), sua presenca na atmosfera chega a 22 ppt, uma das maiores dentre 0s
gases fluorados (WMO 2011).

O HCFC-22 ou R-22 é considerado substancia destruidora da camada de 0z6nio,
sendo seu uso controlado pelo Protocolo de Montreal. Ainda assim, sua producao so6
sera completamente finalizada em 2040 (UNEP 2007). Mesmo com 0s paises
desenvolvidos reduzindo a sua producdo na ultima década, as emissdes de HFC-23 ou
R-23 podem vir a dobrar no ano de 2030 em relacéo a 2010, impulsionada pelo aumento
da producgdo de HCFC-22 ou R-22 nos paises em desenvolvimento, em especial China,
india e México (USEPA 2013).

Para evitar as emissdes deste subproduto indesejado, todos os produtores de
HCFC-22 ou R-22 nos paises desenvolvidos contam com processos de otimizacdo ou de
destruicdo térmica do HFC-23 ou R-23, e em alguns casos até um processo de coleta
deste gas para ser utilizado em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado como
substituto das substancias destruidoras da camada de ozdénio (USEPA 2013). Nos paises
em desenvolvimento, as reducdes das emissdes do HFC-23 ou R-23 sdo motivadas por
projetos de MDL, que desde 2003, fomentam estas iniciativas, com atualmente 19
projetos em vigor (UNFCCC, 2016). Como ja demonstrado em diversos paises (USEPA
2013), a oxidagdo térmica € uma boa opcao para reduzir as emissdes deste setor, com 0

potencial de reduzir em 99% as emiss6es de HFC-23 ou R-23 (RANDT ET AL 1999).

29



2.2.5 Producéo de Aluminio (Emisséo de PFCs)

Durante a producéo de aluminio primério®, dois compostos perclorofluorados
podem ser emitidos: o tetrafluorometano (CF,), que possui um GWP1, de 6630 e tempo
de vida na atmosfera de 50.000 anos, e o hexafluoroetano (C,Fg), cujo GWP1o € 11.100
e 0 tempo de vida é de 10.000 anos (MYHRE ET AL. 2013). A emissao destes compostos
ocorre durante a etapa de fundigdo do aluminio. Quando a alumina se encontra na cuba
eletrolitica e ocorre um rapido aumento de voltagem devido a diminuigdo dos niveis de
oxido de aluminio, o carbono do anodo reage com o fluor contido na criolita formando

0 gases de efeito estufa CF4 e CoFg (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2013).

Existem diferentes tipos de cubas eletroliticas utilizadas na producdo de
aluminio primario: Vertical Stud Soderberg (VVS), Horizontal Stud Soderberg (HSS),
Side-Work Prebake (SWPB), Center-Worked Prebake (CWPB) e Point Feed Prebake
(PFPB), esta ultima considerada a tecnologia mais avancada na producdo de aluminio
(USEPA 2013). A mudanga dos sistemas VVS, HSS, SWPB e CWPB para a cuba
eletrolitica PFPB pode reduzir as emissdes de gases fluorados, devido a melhora na
performance durante a operacdo, com melhorias também na eficiéncia na producdo e
operacdo. Também é possivel abater as emissdes através da instalacdo ou melhoria do

controle computacional do processo (USEPA 2013).

2.2.6 Industria de semicondutores

Durante a fabricagdo de semicondutores’, diversos gases fluorados, como os
PFCs, HFCs e SFg, séo utilizados, mais especificamente durante as etapas de corrosao
(etching em inglés) por plasma e de limpeza por deposi¢do quimica a vapor (CVD em
inglés) (IPCC 2006). Apesar do crescimento da industria, no periodo entre 2000 e 2010,

as emissOes anuais dos compostos fluorados diminuiram de 28 MtCO.eq para

® Define-se como primario o aluminio que é obtido ap6s o processamento da bauxita e da
alumina (J. Cardoso et al, 2010).

" Utilizando uma breve definicio através de sua propriedade fisica, semicondutores sdo

substancias cuja resisténcia esta entre a de um condutor e de um isolante (MEHTA & MEHTA 2008).
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18MtCO.eq (USEPA 2012), movidas pelas acGes do Conselho Mundial de

Semicondutores (WSC em inglés)®.

Para reduzir as emissfes dos gases fluorados neste setor as seguintes medidas
podem ser utilizadas: abatimento térmico, abatimento catalitico, abatimento por plasma,
limpeza da cdmara remota com trifluoreto de nitrogénio (NF3) e otimizacdo do processo
(USEPA 2013). O abatimento térmico destroi os gases fluorados utilizando altas
temperaturas nas correntes de efluentes. Com a vantagem de néo interferir no processo
diretamente, essa medida é a mais utilizada no setor mundialmente. Entretanto, este
processo além de emitir NOy, requer espago para instalacdo e utilizacdo de grandes
quantidades de agua (USEPA 2013).

A reducdo através do processo de abatimento catalitico consiste na utilizacdo de
um catalizador para destruir ou remover os gases fluorados. A vantagem em relacdo ao
processo térmico, € a menor quantidade de agua requerida uma vez que esta operacao
ocorre em temperaturas menores. No entanto, 0s custos associados a reposi¢cdo do
catalizador séo elevados, fazendo com que o abatimento catalitico seja 0 processo

menos utilizado pela industria de semicondutores (USEPA 2013).

O processo de abatimento por plasma consiste na utilizacdo de uma fonte de
plasma para dissociar as moléculas dos gases fluorados e estas reagirem com gases
aditivos como o hidrogénio, oxigénio, &gua ou metano, formando compostos fluorados
de baixo GWP (USEPA 2013). No processo de limpeza remota utilizando NF3, 0 gas
fluorado é dissociado pelo gas argbnio e convertido em atomos eletricamente neutros
que fardo as limpezas nas camaras, gerando como subprodutos gases que séo facilmente
retirados e de baixo GWP. Este processo é capaz de reduzir em até 95% as emissfes de
dos gases de efeito estufa (BEu 2005). Por fim, uma otimizacdo do processo pode ser
aplicada na limpeza de camaras, sendo capaz de reduzir de 10 a 56% as emissdes

através da modificagdo (Beu 2005).

8 Em 1999, 0 WSC estabeleceu uma meta voluntaria entre os produtores de semicondutores com
0 objetivo de reduzir em, no minimo, 10% as emiss6es de PFCs. Ao final de 10 anos, as redugdes foram
superiores a 30%. Tal iniciativa foi agraciada pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA)
(WSC 2015).
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2.2.7 Outras fontes de emissdo de HFCs

Outras fontes menores que emitem HFCs incluem: a producdo de espumas, 0s
aerossois, os extintores de incéndio e os solventes, que correspondem a respectivamente
11%, 5%, 4% e 1% do consumo global de HFCs como substitutos aos compostos
destruidores da camada de oz6nio (UNEP 2011).

2.2.7.1 Producao de espumas

Pode-se definir espuma como uma massa constituida por uma matriz, que é
formada por um polimero organico ou um material inorganico, e uma ceélula de
densidade inferior do que a da matriz (USEPA 2013). As espumas sdo segregadas em
rigidas, flexiveis, moldadas e termoplasticas, com utilizacdo em automoveis, na

construcdo civil, isolamento térmico em refrigeradores, entre outros (MCTI 2015a).

Durante a producdo de espumas organicas poliméricas, agentes de expansdo
quimicos ou fisicos sdo utilizados para formacdo das células. Os quimicos sdo agentes
que reagem durante a etapa de polimerizacao, liberando didxido de carbono que age na
expansdo do material. J& os agentes fisicos sdo compostos introduzidos na producao,
agindo como agente de expansao durante a sua evaporacao. Estes ultimos agentes séo
compostos organicos volateis, como CFCs, HCFCs ou HFCs (GERMAN FEDERAL

ENVIRONMENT AGENCY 2011a).

Com a restricdo as substancias destruidoras da camada de ozénio, a inddstria de
espumas passou a utilizar os compostos HFCs com destaque para 0 HFC-134a, HFC-
152, R-245fa e R-365mf (USEPA 2013). Como medida de controle para a reducdo das
emissdes neste setor, uma op¢do € a substituicdo dos compostos fluorados por
hidrocarbonetos como agentes de expansdo (USEPA 2013). Os hidrocarbonetos sao
substancias mais baratas e com menor GWP do que os hidroclorofluorados, no entanto,
apresentam a necessidade de um controle de seguranca, dado que os hidrocarbonetos

sdo compostos inflaméaveis (TEAP 2012).

2.2.7.2 Extintores de incéndio

Os HFCs podem sédo utilizados como agentes extintor em equipamentos de
combate a incéndio, com emissdes derivadas de vazamento, descargas acidentais e a sua
utilizacdo. Neste setor, o fluido mais utilizado € o R-227a correspondendo a 90% de

todos os gases fluorados usados no combate a incéndio, sendo o restante, R-23 e HFC-
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125 (USEPA 2013). Estima-se que 21 MtCO,eq foram emitidos partir dos extintores e
para 2020 esta quantidade podera dobrar (USEPA 2013).

Novamente, a substituicdo do composto fluorado por outro de menor GWP ¢ a
principal maneira de reduzir essas emissfes. O fluido perfluorcetona, FK 5-1-12,
apresenta caracteristicas similares ao HFC utilizado aqui, como tempo de descarga de
aproximadamente 10 segundos e pressdo do sistema. Entretanto, o custo do gas e o
custo de investimento do perfluorcetona €, respectivamente, 80% e 15% maior do que 0
do atual sistema (USEPA 2013).

2.2.7.3 Solventes

Na limpeza de certos equipamentos eletrénicos, por exemplo em equipamentos
aeroespaciais, médicos e 06ticos, € necessario lavar a superficie de todo residuo, gordura
ou poeira. A limpeza de precisdo é importante para que estes equipamentos, que sdo
sensiveis, funcionem satisfatoriamente (USEPA 2013). Até o banimento dos compostos
que destruiam a camada de o0z6nio, o principal solvente para esta limpeza era o CFC-
113 devido suas qualidades: inerte em relacdo aos equipamentos, ndo-toxico e boa
capacidade de dissolver gordura (USEPA 2013). Atualmente esta tarefa é realizada

pelos HFCs, com destaque para 0 R-43-10mee.

Mesmo o solvente fluorado sendo constantemente reciclado, cerca de 90% do
HFC consumido em um ano é emitido durante a sua utilizacdo. Estas emissdes
contabilizaram cerca de 5 MtCO,eq em 2010, com o Estados Unidos, Japdo e China
como principais responsaveis (USEPA 2013). A substituicdo do HFC é tida como
principal maneira de mitigar as emissdes do uso como solventes (UNEP 2006). Uma
opcao sdo os hidrofluoretéres (HFEs) como o HFE-7100 e HFE-7200, que possuem
propriedades compativeis com os solventes HFCs (USEPA 2013) e apresentam um
tempo de vida na atmosfera e um GWP menor que os HFCs (UNEP 2003).

2.2.8 Outras fontes de emissédo de hexafluoreto de enxofre (SFg)

Em relagdo as outras fontes de emissdo de SF, este fluido pode ser utilizado em
outros usos menores, como em janelas a prova de som, equipamentos esportivos, no
enchimento de pneus, entre outros (HOGLUND-ISAKSSON ET AL. 2012). Desde 2006,
alguns desses aparelhos citados ja tiveram o0 seu uso banido pela Unido Europeia

(ComissA0 EUROPEIA 2014).
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3. Emissoes Brasileiras de Compostos Fluorados

As emissbes de gases fluorados no Brasil sdo apresentadas no Terceiro
Inventério Nacional de Emissdes e Remog¢des Antropicas de Gases de Efeito Estufa.
Esse documento faz parte do compromisso que o pais possui com a UNFCCC, devendo
informar a Conferéncia das Partes (COP), além do detalhamento das emissbes, 0s
avancos cientificos e as politicas publicas a respeito da mitigacdo de gases de efeito
estufa (MCTI 2015a).

Nos anexos desse inventario, as caracteristicas dos diversos grupos de
equipamentos que emitem os gases fluorados controlados pelo Protocolo de Quioto
(HFCs, PFCs e SFg) sdo descritas e detalhadas. Também é possivel encontrar
informacdes a respeito da metodologia de célculo utilizada pelo MCTI para calcular a
carga total destes fluidos, bem como suas emissdes no Brasil entre 1990 e 2010 (MCTI
2015c; MCTI 2015a).

Nas secOes seguintes serdo caracterizados o0s setores emissores de gases
fluorados no Brasil e descritas, com base nos anexos do Terceiro Inventario Nacional de
Emissbes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa, as emissGes de gases
fluorados no @mbito nacional entre 1990 e 2000, compreendendo as peculiaridades de
cada um dos grupos de equipamentos que contribuem para tal. Assim, busca-se
fundamentar a posterior elaboracdo de cenarios para projecdes das emissdes brasileiras

de gases fluorados até 2050.

3.1 Producgdo de HCFC-22: Emissdes de HFC-23

Atualmente ndo ha producdo HCFC-22 no Brasil. Houve apenas duas empresas
que fabricavam o composto clorofluorado, sendo que uma encerrou sua producdo em
1994 e a outra em 1999 (MCTI 2015a). Como consequéncia, as emissdes do gas

fluorado HFC-23 sdo nulas desde 2000 como mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Emissfes de HFC-23 para o periodo de 1990 e 2010

Gés 1990 1995 2000 2005 2010

Emissdes de R-23 (toneladas)  120,2 153,0 - - -

Fonte: MCT]I (2015a)
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3.2 Setor de Refrigeracéo e Ar Condicionado

3.2.1 Caracterizacdo do Setor de Refrigeracdo e Ar Condicionado

3.2.1.1 Refrigeracdo doméstica

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional Por Amostra de Domicilios (PNAD)
realizada pelo IBGE (2012), em 2011, de um total 61.292 milhGes de familias, cerca de
96% (58.690 milhdes), possuiam geladeira e 10.077 milhdes possuiam aparelho de
freezer em casa. Além da grande participacdo nas residéncias brasileiras, este é um setor
que possui uma capacidade de producdo de 8 milhdes de unidades por ano (IBGE
2014).

Até 1999, o fluido refrigerante utilizado nas geladeiras e freezers brasileiros era
exclusivamente o CFC-12. Apds esta data, 0 HFC-134a passa a ser utilizado conforme o
percentual apresentado na Tabela 7. A partir de 2004, houve o inicio da utilizacdo de R-
600 (isobutano)® no Brasil. Entretanto, ndo ha informacdes a respeito da quantidade de

refrigeradores que possuem este fluido como refrigerante (MCTI 2015a).

Tabela 7. Parcela de aparelhos de refrigeracdo doméstica produzidos com HFC-134a entre

1997 e 2002

Ano Uso do HFC-134a em aparelhos
de refrigeracdo doméstica (%)

1997 30,3

1998 45,2

1999 39,5

2000 99,7

2001 100

2002 100

Fonte: MCT]I (2015a)

® De acordo com MCTI (2015a), a producéo de geladeiras utilizando o R-600 comeca em 2004
pela empresa BSH Continental e hoje diversos fabricantes utilizam este fluido na fabricacdo de
refrigeradores residenciais, entretanto ndo é descrito o quanto é a participacdo deste gas fluorado na

producéo.
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Devido a esta rapida substituicdo no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, a
carga total de HFC nos equipamentos de refrigeracdo doméstica aumentou
drasticamente, saindo de pouco mais de 200 toneladas de HFC-134a em 1997 para,

aproximadamente, 1.150 toneladas em 2010, como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Evolugéo da carga de HFC-134a total contida em novos refrigeradores domésticos entre
1990 e 2010

Fonte: Elaboragdo propria, com base em MCTI (2015a)

Como o relatério do MCTI (2015a) ndo segrega os resultados das emissdes
provenientes exclusivamente do setor de refrigeracdo doméstica, ndo é possivel saber
quanto das emissbes de HFCs corresponde a este setor. Também € importante lembrar,
como fora dito anteriormente, que ndo foram consideradas as emissdes provenientes do
sucateamento, somente as emissfes na montagem e na operagao, que para este setor sao

menores que 1%.

3.2.1.2 Refrigeracdo Comercial

No inventario brasileiro, a refrigeracdo comercial se resume aos equipamentos
similares aos da refrigeracdo domeéstica, como 0s expositores para bebidas, freezers,
entre outros, sendo considerado um parque instalado de 4,54 milhGes de unidades
(MCTI, 2015a). Destes equipamentos, de acordo com o MCTI (2015a), somente a partir
de 1997 HFCs passaram a substituir os compostos fluorados destruidores da camada de
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0zOnio, sendo que 90% destes produtos de refrigeracdo utilizam o refrigerante HFC-
134a e o restante, R-404a.

A guantidade de equipamentos de refrigeracdo vendidos no Brasil utilizada pelo
MCTI (2015a) esté apresentada na Tabela 8. A Pesquisa Industrial Anual publicada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2014) apresenta a quantidade
vendida destes aparelhos sob o nome de “refrigeradores, vitrinas, cdmaras frigorificas e

semelhantes para producdo de frio para usos industrial e comercial”.

Tabela 8. Quantidade aparelhos de refrigeracdo comerciais vendidos no Brasil

Ano 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Venda 704 493 358 333 252 277 211 217 461 414 566 537 251 573

(mil un)

Fonte: MCT]I (2015a)

Com base nas vendas apresentadas acima, MCTI (2015a) estimou a evolucdo da
carga em novos equipamentos de refrigeracdo comercial entre 1997 e 2010. Neste
intervalo, a quantidade de refrigerante fluorado que entrou no mercado em cada ano
apresentou uma pequena diminuicdo, saindo de 0,28 toneladas em 1997 até 0,23 em
2010. O comportamento da quantidade de refrigerante fluorado contido nesses

aparelhos ao longo do periodo supracitado pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12. Carga de refrigerante fluorado nos equipamentos de refrigeracdo comercial (1997-2010)

Fonte: Elaboracdo propria baseado em MCTI (2015a)
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E importante ressaltar que na Pesquisa Industrial Anual (IBGE 2014), na mesma
secdo em que se encontram os dados apresentados pelo MCTI para calcular a carga dos
novos aparelhos de refrigeracdo comercial intitulada “Fabricacdo de maquinas e
aparelhos de refrigeracao e ventilacao para uso industrial € comercial”, hd um grupo de
produtos denominado “congeladores (freezers) para usos industrial e comercial” que
ndo foram incluidos no Relatdrio de Referéncia do Terceiro Inventario Brasileiro de
Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCTI 2015a). Sendo
assim, é possivel que as emissdes de gases fluorados provenientes de equipamentos de

refrigeracdo comercial possam ter sido subestimadas.

3.2.1.3 Sistemas de ar condicionado em automoveis e veiculos comerciais leves

Com uma frota de automdveis e comerciais leves de aproximadamente 39
milhdes de unidades em 2014, esta é uma das principais categorias de equipamentos que
contribuem para as emissdes de gases fluorados no Brasil (ANFAVEA 2016; MCTI
2015a). Desde 1996, todos os veiculos automotivos leves produzidos no Brasil
passaram a utilizar o refrigerante HFC-134a em substituicdo ao CFC-12 devido as
restricbes do Protocolo de Montreal (MCTI 2015a). A proporc¢éo da frota de automdveis
e comerciais leves que possuem ar condicionado com HFC-134a é apresentada na
Tabela 9.

Tabela 9. Fragdo de veiculos novos com ar condicionado no periodo entre 1990 e 2009

Ano Fracao de veiculos novos
com ar condicionado (%)

1990 10
1995 18
1997 27
1999 38
2001 45
2005 58
2009 65

Fonte: MCT]I (2015a)

A Figura 11 mostra o crescimento da quantidade de fluido HFC-134a contida
nos novos aparelhos de ar condicionado em automoveis e veiculos leves ao longo do
periodo entre 1996 e 2010. Nota-se o crescimento da utilizacdo deste refrigerante: a
guantidade deste fluido que entrou no mercado aumentou, aproximadamente, 650%
entre 1996 e 2010, saindo de pouco mais de 200 toneladas no primeiro ano reportado a
quase 1.400 toneladas em 2010.
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Figura 13. Carga de HFC-134a contida nos novos aparelhos de ar condicionado em
automaveis e veiculos leves entre 1996 e 2010

Fonte: Elaboracdo propria com base em MCTI (2015a)

3.2.1.4 Sistemas de ar condicionado em 6nibus

O Brasil conta com uma frota de aproximadamente 640 mil 6nibus urbanos e
rodoviarios (ANFAVEA 2016). Deste total, considera-se que 60% sdo dnibus urbanos e
0 restante rodoviarios (MCTI 2015a). Em relagdo a utilizacdo de sistemas de ar
condicionado nestes veiculos, estima-se que todos os novos Onibus rodoviarios
licenciados possuam tais equipamentos desde 1996. No que se refere aos Onibus
urbanos, apenas 3% dos novos licenciados possuem condicionamento de ar a partir da
mesma data (MCTI 2015a). A evolucdo da carga de HFC-134a em novos o6nibus
licenciados é apresentada na Figura 14. A carga de refrigerantes nestes veiculos dobrou
entre o perido de 1996 a 2010, saindo de 30 toneladas de HFC-134a no primeiro ano
para quase 60 toneladas no ultimo ano analisado, sendo os Onibus rodoviarios os

maiores consumidores.
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Figura 14. Carga de HFC-134a em novos 0nibus licenciados por ano entre 1996 e 2010

Fonte: Elaboragao propria com base em MCTI (2015a)

No entanto, para estes veiculos urbanos, a parcela de 6nibus que possuem ar
condicionado poderd aumentar em diversos estados. Para 0 Rio de Janeiro em 2014,
25% da frota de Onibus (2.276 veiculos) ja possuia sistemas de ar condicionado
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO 2014) e de acordo com o artigo 6° do decreto
municipal 38.279/2014, todos os veiculos do Servico Publico de Transporte de
Passageiros por 6nibus deverdo possuir ar condicionado até o fim de 2016. J& em Séo
Paulo, a Lei Municipal 16.428/2016, garante que 0s 80% dos dnibus possuam sistemas
de ar condicionado através de uma substituicdo gradativa. Estes dois estados sdo 0s que
mais licenciam &nibus por ano no Brasil, sendo responsaveis por aproximadamente 40%

de todos os veiculos que sdo licenciados anualmente (ANFAVEA 2016).

3.2.1.5 Sistemas de ar condicionado em caminhdes frigorificos

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, a frota nacional
de caminhdes com camaras ou bals frigorificados, em 2009, era de 23.715
correspondendo a 1,63% de toda frota nacional de caminhdes naquele ano (MCTI
2015a).
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Somente a partir de 1996 ha registro da utilizacdo de HFCs, sendo que 80% dos
caminhdes frigorificos utilizam uma carga média de 4,5 kg do fluido refrigerante HFC-
134a e o restante uma carga média de 6 kg de R-404a. A Figura 15 apresenta o
desenvolvimento da carga destes fluidos refrigerantes em novos caminhfes para o
periodo entre 1996 e 2010 (MCTI, 2015a). No periodo reportado, a carga de refrigerante
fluorado em caminh@es frigorificos aumentou de 1,2 toneladas, em 1996, para
aproximadamente 2,1 toneladas em 2010. Este crescimento se deve, principalmente a
expansdo da carga do refrigerante R-404a, da forma que a carga de HFC-134a se

manteve sensivelmente constate ao longo deste periodo.
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Figura 15. Evoluac¢do da carga de HFCs em novos caminhdes frigorificos licenciados no Brasil
Fonte: Elaboragdo propria com base em MCTI (2015a)

O Terceiro Inventario Brasileiro de Emissfes e Remogdes Antropicas de Gases
de Efeito Estufa (MCTI 2015a) apenas estima as cargas de compostos fluorados nos
aparelhos de refrigeracdo em caminhdes frigorificos, ndo sendo estimadas as fugas
provenientes dos aparelhos de ar condicionado nos caminhdes, mesmo eles possuindo
uma frota trés vezes maior que a dos dnibus, de aproximadamente vinte e um milhdes
de veiculos em 2014 (ANFAVEA 2016; MCTI 2015a).
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3.2.1.6 Ar condicionado estaciondrio: unidades de resfriamento de liquidos (chillers)

As unidades de resfriamento de liquidos utilizam, majoritariamente, fluidos
HCFCs como o R-123 e o R-22, sendo o primeiro apenas utilizado em chillers
centrifugos de baixa pressdo e o segundo em chillers centrifugos e parafuso. De acordo
com o MCTI (2015a), cerca de 30% dos chillers utilizam o fluido refrigerante HFC-
1344, sendo que um terco desta parcela corresponde aos equipamentos com compressor
parafuso e o restante com compressor centrifugo. A carga contida em chillers novos no
primeiro ano reportado, 1996, era de 25 toneladas, crescendo 280% até 2010, onde esta

quantidade atingira mais de 70 toneladas, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16. Evolucéo da carga de HFC-134a em chillers entre 1995 e 2010
Fonte: Elaboragdo propria com base em MCTI (2015a)

De acordo com o MCTI (2015a), até 2010, os equipamentos de ar condicionado
de janela, split e multi-split sé utilizavam o fluido refrigerante R-22 (G. MYHRE ET AL.
2013), tanto em equipamentos importados quanto aqueles fabricados no Brasil. Somente
a partir de 2011, equipamentos que utilizam HFCs passaram a ser fabricados ou
importados, no entanto como o Terceiro Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocgdes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa MCTI (2015a) s6 estima emissdes até 2010, ndo
ha informaces referentes a emissdes deste tipo de equipamentos de ar condicionado.
No entanto, ha expectativas para que essas emissdes aumentem dado que o Brasil conta
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com cerca de 15 milhdes de unidades de aparelhos de condicionamento de ar nas
residéncias brasileiras, quase o dobro de equipamentos quando comparado com 2005
(IBGE 2005).

3.2.1.7 Bebedouros

N&do ha dados que descrevam, especificadamente, o mercado nacional de
bebedouros®™. A informacdo utilizada pelo MCTI (2015a) para calcular as emissdes
deste equipamento é proveniente da Pesquisa Industrial Anual (IBGE 2014), onde ha
um grupo de produtos intitulado “unidades fornecedoras de agua ou sucos, inclusive
bebedouros” dentro da se¢do “Fabricacdo de maquinas e aparclhos de refrigeragao e
ventilagdo para usos industrial e comercial”, e é desse tipo de equipamento cujos valores

de vendas sdo apresentados em MCTI (2015a).

A carga anual do fluido refrigerante HFC-134a em novos bebedouros pode ser

vista na Tabela 10.

10 Estima-se que em 2000 havia cerca de dois milhdes de unidades de bebedouros. Ndo ha

informacdes mais atuais (MCTI 2015a).
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Tabela 10. Carga de HFC-134a em novos bebedouros no Brasil entre 1997 e 2010

Ano

Carga de HFC-
134a (tonelada)

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

8,05
9,73
7,74
20,20
21,35
17,82
13,33
12,35
17,02
19,96
9,24
6,81
7,28
19,42

Fonte: MCT]I (2015a)

3.2.1.8 Outros fontes: espumas, solventes, aerossois e extintores de incéndio

A utilizacdo de HFCs em espumas, solventes e extintores de incéndio ndo foram
contabilizadas pelo MCTI por serem consideradas despreziveis face aos outros
conjuntos de equipamentos que emitem gases fluorados (MCTI 2015a). Ja para os

aerossois, somente a partir de 2006 héa registro do uso de HFC-134a, cuja carga anual €

apresentada Tabela 11.
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Tabela 11. Carga de HFC-134a utilizada em aerossois no Brasil

Carga de R-1342

Ano (toneladas)
2006 24,53
2007 38,55
2008 25,65
2009 33,76
2010 41,02

Fonte: MCTI (2015a)

3.2.2 Emissdes do Setor de Refrigeracdo e Ar Condicionado

As emissdes de todos os equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado séo
aglomeradas na secdo de resultados no relatorio do MCTI em trés grupos: emissao na
montagem, operacdo e sucateamento, sendo esta Ultima apenas proveniente de
automoveis e comerciais leves, ndo sendo consideradas emissfes de nenhuma outra
fonte (MCTI 2015a). Em relacdo ao outro fluido refrigerante utilizado nos
equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado no Brasil, 0 R-404a, este foi
fragmentado de acordo com a sua composi¢do que contém 44% de HFC-125, 52% de
R-143a e 4% de HFC-134a. Na Tabela 12 sdo apresentadas as emissdes brasileiras de
HFC-134a nestes conjuntos de equipamentos apresentados, para o periodo entre 1995 e

2010 (antes de 1995 as emissoes deste fluido foram praticamente nulas) (MCTI 2015a).
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Tabela 12. Emissdes brasileiras de HFC-134a em toneladas por ano entre 1995 e 2010

Emissbes de HFC-134a (toneladas)

Ano Montagem Operagdo  Sucateamento Total
1995 03 2,5 0 2,8
1996 1,6 45,5 0 411
1997 6,8 156,4 1 1642
1998 7.1 271 23 2804
1999 5,9 371,1 3,2 380,2
2000 8,9 486,2 37 4988
2001 8,7 615,7 6,6 631,0
2002 8,7 750,2 10,2 769.1
2003 9,4 883,0 13,2 905,6
2004 10,8 1027,1 15,4 1053,2
2005 12,9 1197,6 17,9 12278
2006 13,7 13915 25,2 1429,9
2007 16,8 1631,6 33,7 1681,5
2008 16,6 1917,6 41,7 19753
2009 15,8 22283 49,2 2293,0
2010 18,6 2501,2 57,3 2666,9

Fonte: MCTI (2015a)

A Tabela 13 apresenta os valores das emissdes de HFC-125 no setor de
refrigeracdo e ar condicionado entre 1995 e 2010, novamente, antes do primeiro ano
apresentado as emissdes deste refrigerante sdo nulas MCTI (2015a). Verifica-se, no
periodo entre 1996 e 2010, o crescimento acentuado das emissdes de HFC-125, de
0,041 toneladas no primeiro ano para 10,831 toneladas no 2010, sendo as fugas na

operacao responsaveis pela maior parte das emissoes.
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Tabela 13. Emissfes de HFC-125 no setor de refrigeragéo e ar condicionado brasileiro

Emissbes de HFC-125 (t)

Ano
Montagem Operacéo Total

1995 - - -
1996 0,001 0,040 0,041
1997 0,217 1,317 1,535
1998 0,153 2,226 2,378
1999 0,111 2,883 2,994
2000 0,103 3,513 3,616
2001 0,078 3,999 4,078
2002 0,086 4,530 4,616
2003 0,066 4,943 5,008
2004 0,067 5,370 5,437
2005 0,143 6,221 6,363
2006 0,128 7,001 7,129
2007 0,175 8,058 8,233
2008 0,166 9,072 9,238
2009 0,078 9,572 9,650
2010 0,178 10,653 10,831

Fonte: MCTI (2015a)

Por fim, a Tabela 14 apresenta os valores para as emissdes de R-143a, gas que
corresponde a parcela de 52% do refrigerante R-404a, no setor de refrigeracéo e ar
condicionado. Em 1996, as fugas de R-143a eram equivalentes a 0,0048 toneladas
crescendo para 12,800 toneladas em 2010, com as fugas durante a operagdo

responsaveis pela maior parte das emissdes.
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Tabela 14. Emissdes de R-143a provenientes do setor de refrigeracéo e ar condicionado no Brasil

Emissdes de HFC-143a (t)

Ano

Montagem Operacdo Total
1995 - - -
1996 0,001 0,0047  0,0048
1997 0,257 1,557 1,814
1998 0,180 2,631 2,811
1999 0,131 3,408 3,539
2000 0,122 4,151 4,273
2001 0,093 4,726 4,819
2002 0,102 5,354 5,455
2003 0,078 5,841 5,919
2004 0,080 6,346 6,426
2005 0,169 7,352 7,520
2006 0,152 8,274 8,426
2007 0,207 9,523 9,730
2008 0,197 10,721 10,918
2009 0,092 11,312 11,405
2010 0,210 12,590 12,800

Fonte: MCTI (2015a)
3.3 Equipamentos Elétricos e Producédo de Magnésio

As emissOes brasileiras de SFg resultam da utilizacdo de equipamentos de
distribuicdo e transmicdo de energia elétrica e da producdo de magnésio, cuja emissdo
do gas fluorado foi reduzida para metade em 2009 e zerada em 2010 devido a um MDL
que substituira o SFg por SO, (MCTI,2015a).

Quanto aos equipamentos elétricos, 0 MCTI (2015a) estimou as emissdes do gas
fluorado como sendo 2% da capacidade instalada dos equipamentos de energia elétrica.
No entanto, ao contrario do que € recomendado pelo IPCC (IPCC 2000), ndo foi
estimada a quantidade de SFg emitido na disposicdo do equipamento sucateado. A
Tabela 15 mostra a quantidade de SFg emitido de acordo com o relatério do MCTI
(2015a). Verifica-se o aumento da capacidade instalada e consequentemente as

emissfes por uso entre 1990 e 2010, de 208,85 toneladas e 4,2 toneladas,
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respectivamente, no primeiro ano estudado para 436,32 toneladas e 8,7 toneladas em
2010.

Tabela 15. Capacidade instalada de equipamentos de energia elétrica e suas emissdes de SFg para o

periodo de 1990 e 2010
Ano Capacidade instalada (t) Emisséo por uso (t)
1990 208,85 4,2
1991 199,63 4,0
1992 200,76 4,0
1993 202,42 4,0
1994 204,16 4,1
1995 205,47 4,1
1996 207,05 4,1
1997 208,84 4,2
1998 236,64 4,7
1999 243,84 4,9
2000 248,31 5,0
2001 255,93 51
2002 264,08 53
2003 281,95 5,6
2004 297,81 6,0
2005 306,32 6,1
2006 313,74 6,3
2007 320,63 6,4
2008 404,24 8,1
2009 420,28 8,4
2010 436,32 8,7

Fonte: MCT]I (2015a)

3.4 Industria de aluminio

Com uma capacidade de producdo de 1,7 milhdes toneladas de aluminio por ano
e uma producédo de 0,96 milhGes toneladas em 2014, o Brasil ¢ um dos dez maiores
produtores de aluminio do mundo (U.S. GEOLOGICAL SURVEY 2015). Atualmente o

parque instalado é constituido por sete plantas, listadas na Tabela 16.
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Tabela 16. Parque industrial brasileiro e suas respectivas rotas tecnologicas

) ) Rota tecnologica
Planta industrial

utilizada
Novelis em Aratu (BA) VSS e HSS Soderberg
Novelis em Ouro Preto (MG) HSS Soderberg
Alcoa em Pogos de Caldas (MG) V'SS Soderberg
Votorantim Metais (SP) VSS Soderberg
Albras em Barbacena (PA) CwWPB
Consércio Alumar em Séo Luiz (MA) CWPB
Valesul em Santa Cruz (RJ) CwWPB

Fonte: MCT]I 2015¢

A Tabela 17 apresenta a quantidade de CF, e C,F¢ emitido na producdo de
aluminio a partir de 1990 até 2010, segregado pelo tipo de tecnologia. Neste periodo as
emissOes destes gases, respectivamente, cairam de 302,2 e 26,3 toneladas para 76,7 e
5,9 toneladas.
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Tabela 17. Quantidade de CF, e C,F¢ na emitido na producdo de aluminio para tecnologias
Soderberg e CWPB entre 0s anos de 1990 e 2010

Emissfes de CF4 (t) Emissdes de C,F; (1)

Ano Soderberg CWPB Total Soderberg CWPB Total
1990 140,7 1615  302,2 9,2 17,1 26,3
1991 153,3 183,3  336,6 10,1 19,0 29,1
1992 150,6 2059  356,5 9,8 21,3 31,1
1993 138,2 196,7  334,9 8,8 20,2 29,0
1994 131,6 1916 3232 8,4 19,5 27,9
1995 125,3 180,7  306,0 8,1 18,2 26,3
1996 114,3 183,3 2976 7,5 18,6 26,1
1997 89,5 113,3  202,8 57 10,0 15,7
1998 93,2 1345  227,7 59 11,3 17,2
1999 102,1 99,2 201,3 6,6 8,7 15,3
2000 74,3 72,2 146,5 51 6,6 11,7
2001 52,1 62,6 114,7 3.4 58 9,2

2002 52,4 82,7 135,1 3,3 8,4 11,7
2003 61,1 75,1 136,2 4,0 7,5 11,5
2004 58,3 65,8 124,1 3,9 6,1 10,0
2005 63,6 60,3 123,9 4,2 6,1 10,3
2006 61,3 60,5 121,8 4,2 6,2 10,4
2007 62,5 54,9 117,4 4,3 5,6 9,9

2008 62,7 51,8 1145 4,3 53 9,6

2009 61,1 21,2 82,3 4,2 2,2 6,4

2010 59,7 17,0 76,7 4,1 1,8 59

Fonte: MCTI, 2015¢
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4. Metodologia

Esta secdo detalhara a metodologia utilizada neste trabalho a fim de estimar, as
emissdes de gases fluorados causadores de efeito estufa, o potencial de mitigacdo destas
fugas e o0s seus custos em um horizonte até 2050, como também as premissas

necessarias para que se possa desenvolver estes calculos.

Na primeira parte, sera explicado como é feito o calculo das emissfes de gases
de efeito estufa em fungdo da carga contida nos equipamentos, bem como as fugas
quando implementadas medidas de controle. Em seguida, é apresentada a metodologia
que permitird estimar os custos da implementacdo das medidas de mitigacdo e também
0s potenciais de cada uma delas. Por fim, sdo apresentadas as metodologias utilizadas a
fim de se projeta o desenvolvimento de cada categoria de equipamento que emite

compostos fluorados causadores de efeito estufa.

A Figura 17, apresenta de forma resumida a maneira como serdo calculadas as
emissOes dos gases flurados, com excecdo das categorias de producdo de aluminio e
equipamentos de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, cujas emissdes sdo

calculadas com base no crescimento de seus proprios setores.

Crescimento da
Crescimento venda e posse de Carga contida;

demograficoe equipamentos de taxa de fuga; taxa Emissdes anuais

econdmico refrigeracdo e ar de sucateamento
condicionado

Figura 17. Fluxograma simplificado da metodologia de calculo das emissdes de gases fluorados em
equipamentos de refrigeracéo e ar condicionado.
Fonte: elaboracéo propria

4.1 Célculo de Emisses de gases fluorados

A quantidade de refrigerante fluorado emitida pelo uso de um determinado
equipamento em cada ano, sera calculada através do produto da carga em uso, i.e. a
quantidade de fluido contida nos equipamentose, e o fator de emissdo do aparelho,

como mostra a Equacéo 4-1.

Equacao 4-1. Emissfes no uso

Emissoes no uso (kg) = carga em uso (kg) X fator de emissdo,,
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Ja as emissOes por sucateamentos sdo definidas pelo produto da quantidade de
carga sucateada de um determinado aparelho e seu fator de emissdo, como mostra a
Equacdo 4-2.

Equacao 4-2. Emissfes no sucateamento

Emissdes no sucateamento (kg) = carga sucateada (kg) X fator de emissao g

A soma das emissfes por uso e emissdes por sucateamento em um determinado
ano constitui as emissdes totais anuais. As fugas provenientes da montagem ndo seréo
contabilizadas devido a auséncia de informacGes a respeito da montagem e pela suas
baixas taxas de fuga (MCTI 2015a).

Desta maneira, a quantidade emitida, em termos de COyeq, consiste no produto
das emiss@es de gas fluorado pelo seu respectivo GWP1o, cujos valores sdo presentados
na Tabela 18.

Tabela 18. Fluidos refrigerantes e seus respectivos GWP 1o

Fluido refrigerante GWP1g0
HFC-134a 1300
R-404a 3942
R-410a 1924
HFC-152 16
HFC-125 3170
HFC-1234yf 1
SFs 23500
CF, 6630
C,Fe 11.100

Fonte: Elaboracdo prépria com base em MYHRE ET AL. (2013).

Para calcular as emissdes quando aplicadas medidas de controle, é introduzido
um termo referente ao potencial de reducdo de cada medida, da forma que as emissdes

sdo descritas pelas Equacao 4-3 e Equacao 4-4:

Equacéo 4-3. Emissfes no uso com medida de mitigacdo

Emissoes (uso com controle)(kg) = Emissoes no uso(kg) X (1 — frontrote)

Equacéo 4-4. EmissBes no descarte com medida de mitigacao

Emissdes (descarte com controle)(kg) = Emissoes no descarte(kg) X (1 — feontrote)
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Sendo feontrole, 0 potencial de reducdo de emissdes de uma determinada medida de

abatimento em um determinado equipamento.

Por fim, as emissdes totais, quando utilizadas medidas de controle, consiste na
soma das emissdes no uso e no descarte com controle em um determinado ano para cada

um dos equipamentos estudado.

4.2 Calculo do custo de mitigacdo

O custo de mitigacdo € calculado através da soma do custo de investimento
relativo a medida de mitigacdo e 0s respectivos custos de operacdo e manutencao
(O&M) que ndo estdo relacionados com o consumo de energia™. O custo unitario de
uma determinada tecnologia em um determinado ano é definido pela Equacdo 4-5

(PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016).

Equacéo 4-5 Custo unitario de uma tecnologia em um determinado ano

c = [(1+r)T><r

N Sl Y
mldyr—1| Fm

@+ Txr

Onde I, € o custo de investimento de uma tecnologia m; [—T
1+r)'-1

] é o fator que

anualiza o custo de investimento com uma taxa de desconto r, cujo valor utilizado foi de
10% (PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016) e um tempo de vida da tecnologia de T

anos; Mp, é o custo anual de operacao e manutencao de uma determinada tecnologia m.

Ja o custo de mitigacdo pode ser definido pelo custo da tecnologia®? dividido
pela diferenga entre o fator de emissdo sem controle e o fator de emissdao com medida de

abatimento, como mostra a Equacéo 4-6.

1 Os custos deste consumo ndo foram contabilizados tendo em vista que nenhuma politica de

mitigacao estudada apresentou variacdes neste quesito.

120 custo da tecnologia (Cy,) representa a diferenca entre o custo da nova tecnologia e o custo da

tecnologia vigente.
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Equacao 4-6. Custo de mitigacao
Cm

CMgy, =

fsem controlem ~ fcom controlem

Onde CMgn, € o custo de uma determinada tecnologia m; fsem controlem € 0 fator de
emissdo sem medida de controle de uma tecnologia m; feom controlem € 0 fator de emisséo

com medida de controle de uma determinada tecnologia m.

Para escolher qual fluido refrigerante sera o substituto em um determinado
equipamento, sera utilizado aquele que possuir menor custo de mitigagdo. Os custos de
investimento, operacdo e manutengdo, o potencial de reducdo e o tempo de vida das

medidas de mitigacdo sdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19. Medidas de controle para cada setor: seus custos, potenciais de reducédo e tempo de vida.

Parametros por unidade de atividade

o ) idade d Potencial de
Setor Descrigéo da tecnologia UT_ ?‘d ed a reducéo de
atividace emissdes (%) Tempo de vida Investimento O&M
(anos) (M€/atividade)  (M€/(atividade.ano))
Recolhimento ao fim de -
Refrigeragéo Vida kt HFC 80,00 0,8
doméstica Refrigerante alternativo: kt HEC 99.79 15 92.65 4,42
isobunato
Controle de vazamento kt HFC 67,00 91
Refrigeragéo Refrigerante alternativo: kt HFC 99,92 15 9135 0,9
. hidrocarboneto alternativo
comercial em uso - -
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,96 15 757,6 0,7
CoO,
Refrigerante alternativo: kt HEC 94.43 15 136,9 12,7
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 15 - -
Refrigeracdo Hidrocarboneto alternativo
. Refrigerante alternativo: R -
comercial - co, g kt HFC 99,95 15
sucateado Refrigerante alternativo: kt HEC 93.81 15 ] ]
HFC-152
Recolhimento kt HFC 80,00 - - 91
Ar condicionado kt HFC 30,00 3,3

Controle de vazamento
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residencial —em

Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 10 2,4
SO hidrocarboneto alternativo
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 10 116,8 17,9
CO,
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 20,6 -0,6
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HFC 99,80 10 87,6 2.3
HFC-1234yf
Recolhimento no fim de kt HEC 88,00 33,3
vida
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 10
Ar condicionado  hidrocarboneto alternativo
residencial -~ Refrigerante alternativo: kt HFC 99,95 10
CO
sucateado 2 .
Refrigerante alternativo: kt HFC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf
Controle de vazamento kt HFC 30,00 15,6
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 10 34,9 -1,9
hidrocarboneto alternativo
Ar condicionado : P
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 10 124.8 -1,4
comercial —emuso CO,
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 138,27 0,71
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 169,17 2.25

HFC-1234yf
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Recolhimento no fim de

! kt HFC 88,00 33,3
vida
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 10
Ar condicionado  hidrocarboneto alternativo
comercial Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 10
CcoO
sucateado = ——
Refrigerante alternativo: kt HFC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf
Ar condicion
condiclonado -~ irole de vazamento kt HFC 50,00 1.9
veicular —
Lo Refrigerante alternativo: -
automoveis em uso g kt HFC 99,93 12 170 0,8
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,72 12 48,67 6,92
HFC-1234yf
Ar condicionado  Recolhimento no fim de kt HEC 80,00 17,4
veicular — vida
Refri ivo:
AUtoméveis igerante alternativo kt HEC 99,95 10
CO;
sucateados Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf
Ar condicionado
'l Controle de vazamento kt HFC 50,00 1.9
veicular —
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,93 12 170 0,8

comerciais leves

CO,
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eém uso

Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 12
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,72 12 48,67 6,92
HFC-1234yf
Ar condicionado  Recolhimento no fim de kt HEC 80,00 17,4
veicular — vida
- Refrigerante alternativo:
comerciais leves Cozlg W kt HFC 99.95 10
sucateados Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf
Ar condicionado
Controle de vazamento kt HFC 50,00 19
veicular —
) Refrigerante alternativo: -
Caminhdes em uso cg 2'9‘3 ante alternativo kt HFC 99,93 20 1145 1,09
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 20
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,72 20 38,4 11
HFC-1234yf
Ar condicionado  Recolhimento no fim de kt HEC 80,00 17,4
veicular — vida :
Caminhées Refrigerante alternativo: kt HFC 99,95 10
CO;
sucateados Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3

HFC-1234yf
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Transporte

Controle de vazamento kt HFC 20,00 16,2
refrigerado
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 20 136,87 -12,75
hidrocarboneto alternativo
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 20 403,68 -41,88
CO;
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 20 136,87 -12,75
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,72 20
HFC-1234yf
Transporte Recolhimento no fim de kt HEC 80,00 12,62
refrigerado vida
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,85 10
hidrocarboneto alternativo
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 10
CO;
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 10 33,3
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HEC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf
Ar condicionado
Controle de vazamento kt HFC 50,00 19
veicular — onibus
Refri ivo:
om USo gerante alternativo kt HEC 99,93 20 193,41 3,17
CO;
Refrigerante alternativo: kt HEC 93,81 20
HFC-152
Refrigerante alternativo: kt HFC 99,72 20 68,63 6,73

HFC-1234yf
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Ar condicionado
veicular — 6nibus

sucateado

Recolhimento no fim de kt HEC 80,00 17,4
vida

Refrigerante alternativo: kt HEC 99,95 10

CO;

Refrigerante alternativo: kt HFC 93,81 10 33,3
HFC-152

Refrigerante alternativo: kt HFC 99,80 10 33,3
HFC-1234yf

Utilizacdo de SF6

Controle de vazamento e

elétricos vida
Produgdode .\ /o0 para PFPB Mt Al primario 85,00 20 150 -2,13
aluminio - CWPB
CWPB para nova Mt Al primario 100,00 20 3045 0
conversao
Melhoria do controle do Mt Al primério 26,00 20 40 0
processo
Producéo de Lo
aluminio - PFPB
Producdode \/sq nara PEPB Mt Al primario 92,00 20 3250 -46,15
aluminio - VSS
Melhoria do controle do Mt Al primario 28,19 20 175 -7
processo

Fonte: Elaboracéo propria com base em PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON (2016); PUROHIT ET AL. (2016)
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4.3 Dados e premissas macroecondmicas

Nesta sessdo serdo apresentadas as premissas e dados macroecondmicos que
conduzirdo as estimativas da quantidade de fluidos fluorados contida nos principais

grupos de aparelhos que emitem estes gases no Brasil.

A projecdo da populacdo brasileira por classses de idades e sexo foi obtida a
partir de cenarios de crescimento populacional do IBGE (2008; 2013). A quantidade de
habitantes no Brasil devera aumentar, aproximadamente, em 22 milhdes, com um pico
populacional, seguido de uma estabilizacdo no crescimento a partir de 2040 como pode

ser visto na Tabela 20.
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Tabela 20. Populacéo total do Brasil, de 1990 a 2050

Ano Populacao Ano Populacdo

(milhao) (milh&o)
1990 147,59 2021 213,44
1991 149,93 2022 214,75
1992 152,23 2023 216,00
1993 154,51 2024 217,19
1994 156,78 2025 218,33
1995 159,02 2026 219,41
1996 161,25 2027 220,43
1997 163,47 2028 221,39
1998 165,69 2029 222,29
1999 167,91 2030 223,13
2000 173,45 2031 223,90
2001 175,89 2032 224,63
2002 178,28 2033 225,29
2003 180,62 2034 225,90
2004 182,91 2035 226,44
2005 185,15 2036 226,92
2006 187,34 2037 227,33
2007 189,46 2038 227,67
2008 191,53 2039 227,95
2009 193,54 2040 228,15
2010 195,50 2041 228,29
2011 197,40 2042 228,35
2012 199,24 2043 228,34
2013 201,03 2044 228,26
2014 202,77 2045 228,12
2015 204,45 2046 227,90
2016 206,08 2047 227,61
2017 207,66 2048 227,26
2018 209,19 2049 226,83
2019 210,66 2050 226,35
2020 212,08

Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (2008; 2013)

Outra informacdo demogréafica que sera utilizada para estimar os estoques
relacionados ao setor domestico € a relacdo entre o numero de residéncias e 0 numero
de habitantes. A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) forneceu a
quantidade de residéncias para o periodo de 1995 até 2011 (com excecdo de 2010, que
para este valor foi feita uma interpolacéo entre os anos vizinhos) (IBGE 1995-2013).

Entre o periodo de 17 anos citado a cima, houve um crescimento de aproximadamente
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60% no numero total de domicilios brasileiros, saltando de 39 milhdes para 61 milhdes

de residénciais) como pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 21. NUmero total de residéncias entre 1995 e 2011.

Namero de
residéncias
Ano (milhdes)
1995 38,96
1996 39,74
1997 40,64
1998 41,83
1999 42,85
2000 44,67
2001 46,50
2002 47,55
2003 49,14
2004 51,75
2005 53,05
2006 54,61
2007 56,34
2008 57,65
2009 58,57
2010 59,99
2011 61,42

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IBGE (1995-2013)

Com base na quantidade de residéncias ao longo do periodo entre 1995 e 2011 e
nas informacdes previamente apresentadas na Tabela 20 pode-se perceber que houve
uma reducdo na razdo habitantes por domicilio. Em 1995, esta porpor¢do era de 4.1
pessoas por residéncia e no ano de 2011 a quantidade de habitantes em cada domicilio é
de 3,21, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18. Pessoas por residéncia no Brasil entre 1994 e 2012

Fonte: elaboracdo prépria

A projecdo desta razdo de habitantes por domicilio foi obtida do Cenario
Econdmico elaborado pela EPE (2015), onde pode-se destacar que esta razdo em 2050 é
de 2,30. Tal valor é justificado pelo fato do numero de domicilios crescer de maneira
mais acelerada que o nimero de habitantes devido o aumento de renda da populacéo,

permitindo que mais pessoas morem sozinhas.

Dada a razdo de 3,21 pessoas por residéncia em 2011 e de 2,30 em 2050, foi
feita uma interpolacéo entre os dois periodos a fim de preencher a relagdo de habitantes
por domicilio entre o periodo de 2012 e 2049. A Figura 19 mostra comportamento do
namero total de habitantes no Brasil e a razdo habitantes/domicilios para o periodo de
2010 e 2050.
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Figura 19. Populacéo e relagdo habitante/domicilio no Brasil para o periodo 2010 a 2050
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Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados do IBGE (2008; 2013; 1995-2013) e EPE (2015b)

Utilizando a razdo habitantes/domicilios entre o periodo de 2011 e 2050
apresentada acima, foi estimada a quantidade de residéncias para este periodo, como
pode ser vista na Tabela 22. Essa relagdo, somada ao crescimento populacional, resulta

em um acréscimo de 30 milhdes de residenciais em relacdo ao ano de 2011, um

aumento de aproximadamente 60% no total de domicilios.
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Tabela 22. Quantidade de residéncias estimadas entre 2011 e 2050

Ano Numero de AN Numero de
residéncias (milhao) residéncias (milhao)
2011 61,42 2031 81,56
2012 62,45 2032 82,52
2013 63,47 2033 83,49
2014 64,50 2034 84,45
2015 65,52 2035 85,40
2016 66,54 2036 86,34
2017 67,57 2037 87,27
2018 68,59 2038 88,20
2019 69,60 2039 89,12
2020 70,62 2040 90,02
2021 71,63 2041 90,91
2022 72,64 2042 91,80
2023 73,65 2043 92,67
2024 74,65 2044 93,52
2025 75,65 2045 94,37
2026 76,65 2046 95,20
2027 77,64 2047 96,02
2028 78,63 2048 96,83
2029 79,61 2049 97,62
2030 80,59 2050 98,41

Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados do IBGE (2008; 2013; 1995-2013) e EPE (2015b)

Outro indicador importante para as estimativas deste trabalho é a taxa de
urbanizacdo da populacdo brasileira, apresentada na Figura 20. Entre 1940 e 2010,
dados adquiridos das Séries Historicas e Estatisticas do IBGE (2016b), observa-se um
crescimento da populagdo urbana desde o primeiro ano estudado, quando a populagéo
ainda era majoritariamente rural, sendo que apenas a partir da década de 70 a maioria
dos habitantes brasileiros passam a morar em zonas urbanas. Ja para os ultimos 25 anos,
entre 1990 e 2015, o percentual de pessoas que habitam regides urbanas subiu de 75% a
85% neste intervalo temporal citado. Como premissa para 0s anos seguintes até 2050,

assumiu-se que a porcentagem urbana da populacdo brasileira alcancaria os 90%, valor
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apresentado no relatério da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) chamado World
Urbanization Prospects (ONU 2014). O desenvolvimento da taxa de urbanizacdo
brasileira entre 1940 e 2050 pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20. Taxa de urbanizacao brasileira para o periodo entre 1940 e 2050

Fonte: IBGE (2016b) e ONU (2014)

A taxa de eletrificacdo, apresentada na Figura 21, é uma informacdo que pode
ajudar a compreender a quantidade de equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado
no setor residencial (McNEIL, 2010). As informacfes foram retiradas da Pesquisa
Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD) (IBGE, 1995-2013), com exceg¢do
para o periodo entre 1991 e 1995, cujos valores sdo o resultado da interpolacdo entre
taxa de eletrificacdo de 1991 (IBGE 2002). Saindo de 87% em 1990, a taxa de
eletrificacdo brasileira atingiu quase 100% das residéncias brasileiras em 2013.
Contribuiu para o incremento desta taxa, o programa Luz Para Todos, criado em 2003,
forneceu acesso a eletricidade a mais de trés milhdes de familias (BEZERRA ET AL. 2017,
MME 2017).
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Figura 21. Acesso dos domicilios brasileiros a eletricidade entre 1990 e 2013.
Fonte: elaboracao propria com base em IBGE (1995-2013; 2002)

Além destes dados demogréaficos, também foram utilizados indicadores
econémicos para estimar o desenvolvimento das categorias de equipamentos estudados,
como o Produto Interno Bruto (PIB) e o PIB per capita. O Sistema de Contas Nacionais
Trimestrais do IBGE (2016) fornece o PIB em valores nominais para o periodo entre
1995 e 2015 e para 0s anos anteriores a esta data, os mesmos foram obtidos das Séries
Histdricas e Estatisticas, também do IBGE (2016b). A Figura 22, apresentada a seguir,

mostra o comportamento do PIB brasileiro entre 1949 e 2015 em valores nominais.
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Figura 22. VValores do PIB brasileiro entre 1948 e 2015 (em reais de 2015).
Fonte: IBGE (20163, 2016b)
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Serdo utilizados dois cenarios com base em crescimentos possiveis do PIB
brasileiro: Cenério A, mais otimista e Cenario B, mais conservador. O primeiro consiste
nos valores apresentados em BRADESCO (2016), da onde foram extraidos os
crescimentos entre 2016 e 2023 e para 0s anos seguintes assumiu-se um crescimento de
3,10% ao ano, valor compativel com o apresentado no Cenario Econémico do Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050 (EPE 2015b). No cenario mais conservador, utilizou-
se dos valores apresentados em (IDDRI 2015). A Tabela 23 apresenta os valores do

crescimento do PIB.

Tabela 23. Crescimento do PIB para o periodo entre 2016 e 2050. Valores em % ao ano.

Crescimento do PIB

ANO Cen(g/zl)o A Cenério B (%)
2016 -3,60 -3,60
2017 0,30 0,30
2018 2,50 0,29
2019 3,00 0,29
2020 3,00 0,29
2021-2025 3,00 2,83
2026-2030 3,10 2,26
2031-2035 3,10 2,11
2041-2045 3,10 1,94
2046-2050 3,10 1,76
2046-2050 3,10 1,76

Fonte: Elaboragao propria com base em BRADESCO (2016); EPE (2015b); IDDRI (2015)

Os valores do PIB brasileiro com base nas taxas de crescimento supracitadas
para o periodo entre 2015 e 2050, podem ser visualizados na Figura 23. No Cenario A,
de maior crescimento econémico, o PIB do Brasil em 2050 foi superior a 15 trilhGes de
reais, ja para o segundo cenario, este valor foi de aproximadamente 11 trilhGes neste

ultimo ano estudado.
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Figura 23. Desenvolvimento do PIB brasileiro entre 2015 e 2050.
Fonte: Elaboragao propria com base em BRADESCO (2016); EPE (2015b); IDDRI (2015)

4.4  Refrigeragdo doméstica

A gquantidade de equipamentos de refrigeracdo doméstica, geladeiras e freezer no
Brasil foi adquirida na Pesquisa Nacional de Amostras por Domicilios entre 1995 e
2011. Estes valores, bem como a posse média destes equipamentos nas residéncias

brasileiras, podem ser vistos na Tabela 24.

Tabela 24. A quantidade de equipamentos de refrigeracdo doméstica. geladeiras e freezer

no Brasil
Ano Qléae?;:jde?;j:sde Posse mé_dia de Quantidagje gle Posse média de
(milhdes) geladeiras freezers (milhGes) freezers
1995 29,14 75% 5,99 15%
1996 31,09 78% 7,15 18%
1997 32,52 80% 7,63 19%
1998 34,25 82% 8,22 20%
1999 35,46 83% 8,41 20%
2000 37,52 84% 8,56 19%
2001 39,58 85% 8,72 19%
2002 41,21 87% 8,78 18%
2003 42,91 87% 8,68 18%
2004 45,23 87% 8,87 17%
2005 46,66 88% 8,86 17%
2006 48,71 89% 8,98 16%
2007 51,15 91% 9,18 16%
2008 52,98 92% 9,23 16%
2009 54,71 93% 8,91 15%
2010 56,70 95% 9,49 16%
2011 58,69 96% 10,07 16%

Fonte: Elaboracgdo propria com base em IBGE (1995-2013)
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Com o objetivo de estimar a quantidade futura de geladeiras e freezers na
refrigeracdo doméstica, foi utilizada a metodologia apresentada por MCNEIL E
LETSCHERT (2010), que correlaciona a posse de eletrodomésticos com tendéncias

macroeconémicas®.

De acordo com o autor citado acima, a posse média dos equipamentos em
funcdo das varidveis é uma equacido em forma de ‘S’, também conhecida como fungao

sigmoide MCNEIL E LETSCHERT (2010), apresentada na equacdo Equagéo 4-7.

Equacéo 4-7 Fungdo da difusdo de equipamentos de refrigeracéo

a

Dif = 1+yeB1.I+B2.U+B3.E+

&

Nesta equacdo, Dif é a difusdo (ou posse média) de um determinado
equipamento; a, o nivel de saturagdo, ou seja, a difusdo maxima, sendo utilizado o valor
de 1,4 para geladeiras e 1,0 para freezers da mesma forma que fora utilizado em
MCcNEIL E LETSCHERT (2010); I, a renda per capita; U é a taxa de urbanizacéo; E, a taxa

de cletrificacao; €, o erro.

Para encontrar os coeficientes B1, B2, B3 e vy, € preciso linearizar a fungdo da
difusdo a fim de fazer uma regressao linear. Reorganizando os coeficientes, as variaveis
e aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacdo, ficamos com a seguinte fungédo

linearizada, apresentada na Equacéo 4-8.

Equacéo 4-8 Fungdo linearizada da difusdo de equipamentos de refrigeracdo

1“(1)37_1) = Iny + B1.1 + B2.U + B3.E

Desta maneira, é possivel fazer uma regressao linear multipla entre os termos,

In (%ff — 1), a renda per capita, taxa de urbanizacdo e eletrificacdo. Com o0s
coeficientes definidos, serd estimado a posse média dos equipamentos de refrigeracéo

domeéstica até o ano de 2050.

3 Metodologia similar, que utiliza parametros macroecondmicos como taxa de eletrificacéo,
urbanizacdo e renda para definir a posse média de geladeiras, também pode ser visto em Cardoso &
Nogueira (2007).
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Dado que os equipamentos sucateados sdo aqueles cujo tempo de vida foi
alcancado, é necessario saber a quantidade de novos equipamentos de refrigeracdo
doméstica no territorio nacional. Para dados historicos, esta informacdo é dada pela
venda dos equipamentos por ano, fornecido pela Pesquisa Industrial Anual* (IBGE
1995-2013) e a quantidade de aparelhos importados e exportados” (MDIC 2017), da
forma que a quantidade de aparelhos novos no mercado nacional é dada pela Equacéao
4-9. Na Tabela 25 sdo apresentadas as quantidades de refrigeradores e freezers
vendidos, importados, exportados e ,consequentemente, aqueles novos no mercado

nacional.

Equacao 4-9. Quantidade de aparelhos novos no Brasil

Aparelhos novos no Brasil = vendidos + importados — exportados

4 Os valores foram retirados do equipamento cujo nome que consta na Pesquisa Industrial Anual
¢ “Refrigeradores ou congeladores (freezers), inclusive combinados, para uso doméstico” IBGE (1998-
2013).

15 0s dados de importacéo e exportagdo foram retirados do portal AliceWeb utilizando o seguinte
NCM: 84182100 - Refrigeradores do tipo doméstico, de compressdo até 84185010 - Outros congeladores
(freezers) (MDIC 2017).
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Tabela 25. Quantidade de Refrigeradores e freezers que entram no mercado nacional por ano.

Refrigeradores Aparelhos  Aparelhos  Aparelhos novos

Ao © free_zers impor~tados expor~tados que entram no
vendidos (milhdes) (milhdes)  mercado (milhdes)
(milhoes)

1999 4,46 0,02 0,34 4,13

2000 3,74 0,03 0,41 3,35

2001 4,77 0,02 0,39 4,39

2002 4,15 0,01 0,35 3,80

2003 4,86 0,01 0,77 4,10

2004 5,40 0,01 0,96 4,45

2005 5,52 0,02 0,51 5,03

2006 5,82 0,04 0,50 5,36

2007 6,02 0,05 0,42 5,64

2008 6,29 0,05 0,39 5,95

2009 7,70 0,05 0,27 7,46

2010 8,12 0,08 0,27 7,94

2011 7,63 0,14 0,20 7,56

2012 8,26 0,13 0,18 8,20

2013 8,77 0,19 0,29 8,66

2014 7,70 0,06 0,39 7,36

Fonte: Elaboracgdo propria com base em IBGE (1998-2013) e MDIC (2017)

Assumiu-se que a proporcdo de geladeiras e freezers vendidos anualmente no
periodo entre 1999 e 2014 é a mesma que a porcentagem de cada um destes
equipamentos no total de aparelhos de refrigeracdo doméstica em cada ano.

Para as quantidades de aparelhos novos que entram no mercado nacional a partir

de 2014, esta foi definida de acordo com a Equagéo 4-10.

Equacéo 4-10 Quantidade de novos aparelhos que entram no mercado

Ni=0Q;—0Qi-1+S
Sendo:
N, a quantidade de novos aparelhos;
Q, a quantidade total de equipamentos;
S, a quantidade de equipamentos sucateados;

i, ano.
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A fim de saber a quantidade de equipamentos sucateados anualmente, incognita
necessaria para estimar as vendas anuais como tambem as emissdes por descarte, foi
utilizada uma curva de sucateamento. Com base nos valores apresentados em WELCH &
ROGERS (2010), cuja curva apresenta uma média 16,6 anos para o sucateamento de
geladeiras. Optou-se por reduzir em 30% o tempo de vida dos equipamentos a fim de
obter resultados mais conservadores e mais harmonizados com a realidade brasileira.
Desta maneira, todos os equipamentos serdo sucateados ao longo de 25 anos com uma
média de 10,5 anos de tempo de vida. Também assumiu-se que a mesma curva seria
valida para freezers, dado que estes equipamentos apresentam vida Gtil média igual a de
geladeiras (MCTI 2016; PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016). A Figura 24 apresenta
a curva de sucateamento dos aparelhos em questdo, mostrando a quantidade

remanescente de equipamentos VEISuUsS 0 ano.
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Figura 24. Curva de sucateamento de geladeiras e freezers.

Fonte: Elaboracgdo propria com base em WELCH & ROGERS (2010)

Para finalizar as premissas a respeito do setor de refrigeracdo doméstica, ainda €
necessario definir alguns pardmetros técnicos dos equipamentos desta sec¢do. Foi
considerado que o fluido utilizado é o HFC-134a com uma carga média de 0,150 kg
para geladeiras (PUROHIT ET AL. 2016) e 0,250 kg para freezers; uma taxa de 1% de
vazamento durante a sua utilizacdo (MCTI 2016a); fuga de 85% da carga original de

refrigerante quando o equipamento é sucateado (PUROHIT ET AL. 2016); e 0 ano de 1999
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como data inicial da fabricacdo dos primeiros refrigeradores e congeladores com HFC-
134a (PUROHIT ET AL,2016; MCTI, 2016A).

4.5 Refrigeracdo comercial

No setor de refrigeracdo comercial brasileiro ha uma auséncia de informacgoes
importantes, tais quais a quantidade total e a tipologia de equipamentos presentes no
mercado. Estdo disponiveis apenas a quantidade de aparelhos de refrigeracdo comercial
vendidos entre 1998 e 2013, como mostra a Tabela 26. Sendo assim, é necessario fazer

uma abordagem mais simplificada.

Tabela 26. Vendas de aparelhos de refrigeracdo comercial no Brasil entre 1998 e 2013

Aparelhos de

Ano refrigeracé@o comercial
vendidos (milhé&o)
1998 031
1999 0,39
2000 021
2001 0,22
2002 0,29
2003 0,24
2004 0,50
2005 0,57
2006 0,59
2007 1,00
2008 131
2009 0,71
2010 0,75
2011 1,01
2012 1,07
2013 0,94

Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (1998-2013)

A metodologia aplicada aqui sera similar a feita em PUROHIT & HOGLUND-
ISAKSSON (2016), onde o crescimento dos equipamentos de refrigeracdo comercial
acompanha o PIB do setor de servicos. Neste trabalho, entretanto, para compreender
como as vendas futuras de tais aparelhos irdo se comportar para 0s proximos anos,

analisou-se a sensibilidade das vendas frente ao PIB do setor de servigos.

A elasticidade, por definicdo, é a medida adimensional de sensibilidade entre

duas variaveis, como, por exemplo, a quantidade demandada de veiculos versus a renda,
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sendo definida pela Equacdo 4-11, conhecida como elasticidade renda da demanda

(SCHAEFFER & SzKLO 2008 APUD MACHADO 2016).

Equacédo 4-11 Elasticidade renda da demanda

. Aa/q
" Ar/r

Sendo &, a elasticidade renda da demanda; g, a quantidade de aparelhos
vendidos; Ag, a variacdo de aparelhos vendidos; r, a renda; e Ar, a variagdo na renda.
Ao olhar a equacdo descrita acima, € trivial constatar que a elasticidade renda da

demanda é o percentual que a demanda varia em relacdo a variagdo percentual da renda.

Para estimar esta elasticidade, utilizou-se como demanda a quantidade de
aparelhos vendidos entre 1998 e 2013, apresentados na Tabela 26 e definiu-se a renda
como o PIB do setor de servigo. Assumindo a elasticidade como constante, a fungéo
linearizada que descreve a demanda de um determinado produto com a renda, conforme

pode ser visto na Equacéo 4-12:

Equacéo 4-12 Funcéo linearizada das vendas em relacdo a renda
In(vendas) = a + B X In(PIBgervico) + €170

Nesta equacdo, a corresponde ao coeficiente linear da reta e £, o coeficiente
angular. Derivando ambos os lados da Equacdo 4-12, e rearranjado os fatores, é possivel

constatar que S corresponde a elasticidade, ;.

Em relacdo aos equipamentos em si, devido a falta de detalhes na Pesquisa
Industrial Anual, assumiu-se que 90% dos equipamentos utilizam HFC-134a, sendo o
restante HFC-404a com uma carga média de 0,4kg por equipamento, uma taxa de
vazamento igual a 15% e ao final de 10 anos (PUROHIT ET AL. 2016; MCTI 2016), o
equipamento seria sucateado vazando uma quantidade de fluido equivalente a 100% da

sua carga inicial (PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016).

4.6 Ar condicionado domiciliar

Para caracterizar o mercado nacional de ar condicionados domiciliares utilizou-
se como base as razdes de aparelhos de ar condicionado por domicilio encontradas na
literatura: 0,07 em 2000 (IBGE 2002), 0,16 em 2005 (ELETROBRAS/PROCEL 2007)
e 0,23 em 2013 (EPE 2015b), para os anos em que ndo ha informacéo, entre 2001 a
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2004 e 2006 a 2012, as posses médias sdo o resultado do crescimento linear entre os
valores dos anos que possuem dados disponiveis, tais razdes podem ser vistas na Tabela
27. Com base nessas relagdes, pode-se observar que o crescimento da quantidade destes

equipamentos nas residéncias brasileiras foi, em média de 15% ao ano.

Tabela 27 Quantidade de aparelhos de ar condicionado entre 1995 e 2013

Ano Quantidade de aparelhos de ar Posse média de aparelhos por
condicionado (milhdes) domicilio
2000 3,29 0,07
2001 4,00 0,09
2002 4,77 0,10
2003 5,76 0,12
2004 7,09 0,14
2005 8,48 0,16
2006 9,14 0,17
2007 9,87 0,18
2008 10,56 0,18
2009 11,23 0,19
2010 12,04 0,20
2011 12,90 0,21
2012 13,72 0,22
2013 14,60 0,23

Fonte: Elaboragdo propria com base em IBGE (2002); ELETROBRAS/PROCEL (2007); EPE (2015b)

A metodologia utilizada para se estimar o desenvolvimento do setor de ar
condicionado residencial € similar a utilizada no setor de refrigeracdo domeéstica,
apresentada em MCNEIL ET AL. (2008). A posse média desse tipo de equipamento,
também corresponde a uma fun¢do em forma de ‘S’, entretanto, neste caso a difusdo ¢

uma funcdo apenas da renda per capita, como mostra a Equacéo 4-13:

Equacéo 4-13 Difusdo de ar condicionados nos domicilios

d4cr
1+ Yacr X eﬁACRXI

DifACR =

Sendo Difacg, a posse média de aparelhos de ar condicionado nos domicilios; I, a
renda per capita; e aacr, a difusdo maxima destes equipamentos, que ¢é definida por uma
fungéo de grau-dia de resfriamento (em inglés, Cooling Degree Days - CDD) (MCNEIL
ET AL. 2008), apresentada na Equacéo 4-14:

Equagdo 4-14 Difusdo méxima de aparelhos de ar condicionado em residéncias

aar‘c =1 0’949 X e—0,00187><CDD
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Para o Brasil, utilizou-se 2.015 graus-dia de resfriamento, de acordo com
MCNEIL ET AL. (2013), que resulta em uma difusdo maxima, aacr, de aproximadamente
98%. Tomou-se como premissa que tal valor permanecerd constante em todo periodo

estudado.

Por fim, com o objetivo de encontrar os parametros, Yacr € Pacr, da equagéo de
difusdo dos aparelhos de ar condicionados nos domicilios, linearizou-se da mesma
maneira que foi feita anteriormente para aparelhos de refrigeracdo doméstica:
rearranjou-se a equacao e aplicou-se o logaritmo em ambos os lados, como pode ser

visto na Equagéo 4-15:

Equacéo 4-15 Forma linearizada da equacéo da difusdo de ar condicionados em domicilios

ln( ack —1)=1n + Bucr X1 + ¢
Difucn Yacr ACR

Em relacdo as vendas de aparelhos de ar condicionado residenciais, a Pesquisa
Industrial Anual (IBGE 1998-2013) nao diferencia os equipamentos residenciais dos
comerciais, tdo pouco diferencia o tipo de equipamento, isto €, se ele é um equipamento
split ou de janela. Foi assumido, entdo que 70% dos equipamentos vendidos séo para o
setor residencial e 30% para o comercial, e 50% corresponde a equipamentos de janela e
50%, a split, tanto para a série historica como para projecdes futuras, com base em

NOGUEIRA ET AL. (2015). Estas vendas sdo apresentadas na Tabela 28.
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Tabela 28. VVendas de aparelhos de ar condicionado totais e para o setor residencial.

Vendas de aparelhos de ar Vendas de aparelhos de ar

Ano . o~ condicionado residencial
condicionado (milhao) g
(milh&o)
1998 1,17 0,82
1999 0,98 0,68
2000 1,95 1,36
2001 1,27 0,89
2002 1,15 0,81
2003 1,27 0,89
2004 1,19 0,83
2005 1,27 0,89
2006 1,57 1,10
2007 1,42 0,99
2008 1,50 1,05
2009 1,58 1,10
2010 3,05 2,13
2011 3,09 2,16
2012 3,58 2,50
2013 6,02 4,21

Fonte: Elaboracdo propria com base em IBGE (1998-2013); NOGUEIRAET AL. (2015)

Em relacéo a utilizacdo de HFCs no setor de ar condicionado residencial, apenas
em 2015 comecgou a se substituir HCFCs por HFCs, de acordo com o Programa
Brasileiro de Eliminacdo de HCFCs (MMA 2016b). Desta forma, assumiu-se que todo
HCFC eliminado foi substituido por R-404a, fluido geralmente utilizado neste setor
(PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016). A percentagem de equipamentos que utilizam
R-404a ¢ apresentada Tabela 29.

Tabela 29. Percentagem de R-404a nos equipamentos de ar condicionado entre 2015 e 2040

Percentagem de R-404a nos

Ano
equipamentos de ar condicionado
2015 10%
2020 35%
2025 67,5%
2030 97,5%
2040 100%

Fonte: Elaboragao propria com base em MMA (2016b)
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Por fim, a carga média que se utilizou em cada equipamento foi de 0,75 kg para
equipamento de janela e 1,5 kg para equipamentos tipo split; o tempo de vida destes
equipamentos foi considerado como 10 anos, considerando que toda carga e vazada ao
fim deste periodo; e uma taxa de vazamento de 12% ao ano (PUROHIT & HOGLUND-
ISAKSSON 2016; MCT]I 2016).

4.7 Ar condicionado comercial

As informagdes sobre a utilizagdo de ar condicionado no setor comercial
brasileiro séo escassas. Como visto na sessdo anterior, referente a estes equipamentos
no contexto residencial, os dados de venda de equipamentos ndo sdo discriminados
guanto ao tipo de equipamento ou para qual setor estes equipamentos sdo vendidos.
Para agravar esta situacdo, diferentemente do setor domiciliar, ndo ha dados sobre a
quantidade total de equipamentos de ar condicionado em uso.

Em McNEIL ET AL. (2008) é desenvolvida uma metodologia que correlaciona a
area em m2/empregado do setor comercial e o PIB per capita, entretando utilizando um
conjunto maior e mais diversifiado de paises (dentre eles o Brasil), como também

apresenta um limite maximo de saturacdo desta area, conforme a Equacéo 4-16.

Equacéo 4-16. Area em m?empregado em funcéo da renda per capita

i < m? > 70
Area | em

empregado 1 + 5,2383 X ¢—0,00011285xI

Onde, o valor 70 representa a area maxima por empregado, e |, a renda em PIB

per capita em dolares de 2005.

Para saber a area total comercial é necessario estimar o nimero de individuos
empregados que trabalham neste setor. A fim de saber esta quantia, foi utilizada a
seguinte metodologia, similar a vista em McCNEIL ET AL. (2013): 0 nimero de individuos

empregados no setor comercial é dado pela Populacdo Economicamente Ativa (PEA)™,

18 A Populagdo Economicamente Ativa consiste na soma das pessoas ocupadas e desocupadas

contidas na Populacdo em Idade Ativa. Define-se como pessoa ocupada, como individuos que exercem
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taxa de desemprego e a parcela do setor de servi¢os no PIB, como mostra a Equacéo
4-17:

Equagdo 4-17. Nimero de individuos que trabalham no setor comercial

N, = PEA X PIB. X (1 — Taxa de Desemprego)

Sendo N, 0 numero de individuos que trabalham no setor comercial; PIB., a
participacdo do setor de servicos relativa ao PIB; e a Populacdo Economicamente Ativa
(PEA), uma funcdo da produto da Populacdo em Idade Ativa (PIA)Y e a Taxa de
Atividade (IBGE 2017), apresentada na Equacéo 4-18:

Equacéo 4-18. Popualacdo economicamente ativa

PEA = PIA X Taxa de Atividade

Os dados histéricos referentes a Populacdo em ldade Ativa desde 1990 bem
como sua projecdo até 2050 foram obtidos de IBGE (2008). Para a Taxa de Atividade,
esta é proveniente da Organizacdo Internacional do Trabalho (2011), entre os anos 1990
e 2020, assumindo que este valor permanecerd constante até 2050, pois entre 2000 e
2020 esta taxa ndo apresenta variagdes significativas. A parcela do setor de servigo no
PIB entre 1990 e 2015 foi obtida das Contas Nacionais Trimestrais (IBGE, 2016d) e
projetada para crescer na mesma taxa que a apresentada em EPE™ (2015). Por fim, a
taxa de desemprego para o periodo entre 1990 e 2020 é proveniente de FMI (2016) e
para projeta-la até 2050, reproduziu-se a tendéncia de reducdo apresentada entre 2017 a
2020 até 2050. Esta premissa mantém uma média da taxa de desemprego para o periodo
de 2020 a 2050 de 7,79%, proxima a média entre 1990 e 2020, 7,75%. A Tabela 30
apresenta, de forma resumida estes dados historicos e suas projecoes até 2050.

trabalho, seja ele remunerado ou ndo, e desocupada como pessoas que ndo possuem trabalho, mas
estavam dispostas a trabalhar (IBGE 2016b).

7 populacdo em Idade Ativa é o conjunto etario que abrange a Populacdo Economicamente
Ativa e a Populacdo Economicamente Inativa, considerado como idade limite, 15 anos (IBGE 2016b,
IBGE 1995-2013).

18 Uutilizou a taxa em que proporcao do PIB do setor de servicos crescera e néo a proporcao em
si pois a mesma cresce de 67,3% em 2013 a 69,5% em 2050. Da forma que a parcela relativa do PIB do

setor de servico ja registrado nos ultimos anos, que em 2015 atingiu a quantia de 72% (IBGE 2016a)
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Tabela 30. Dados da Populacédo em Idade Ativa, Taxa de Atividade, Taxa de desemprego € a
participacdo do setor de servigo em relagdo ao PIB entre o periodo de 1990 e 2050.

Populacdo em Idade  Taxa de Taxa de Participacdo do setor de
Ano Ativa (% da Ocupacdo desemprego  servico em relagcao ao PIB
populacéo total) (%) (%) (%)
1990 64 65 4,28 69
2000 70 68 7,10 68
2010 74 70 6,75 67
2020 79 69 10,04 72
2030 82 69 8,41 72
2040 84 69 7,04 73
2050 86 69 5,89 73

Fonte: Elaboragdo proproa com base em IBGE (2008); IBGE (2016d); OIT (2011); FMI (2016)

Sera adotada a mesma razdo da quantidade de HFC-404a por m2 utilizada em
PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON (2016) de 0,02 kg/m2 e manteve-se a premissa do setor
de ar condicionados residenciais no que se refere ao percentual de substituicdo de
HCFCs por HFCs, apresentadas na Tabela 29 devido ao Plano de Eliminagédo de HCFCs
(MMA 2016a). Em relacéo a taxa de vazamento, esta foi considerada como 12%, valor

consonante com o utilizado em PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON (2016).

Para finalizar, como ndo ha informacdes detalhadas a respeito da entrada de
novos equipamentos de ar condicionado neste setor, ndo se poderia estimar 0 ano em
que estes aparelhos sdo sucateados e assim a quantidade emitida em seu fim de vida. A
fim de contornar esta situacdo, dado que estes equipamentos sdo similares aos
residenciais, adotou-se que a quantidade de fluido fluorado vazado ao sucateamento
acontece na mesma propor¢do que o setor de ar condicionado doméstico em relacdo a

sua carga total.

4.8 Ar condicionado veicular

A metodologia que sera utilizada para estimar o desenvolvimento futuro dos
equipamentos de ar condicionados veiculares consiste em trés etapas: primeiro, sera
calculada a elasticidade renda da demanda através da correlacdo entre o licenciamento
de novos veiculos e o PIB, que permitira estimar as vendas futuras, baseado na
dissertagdo de mestrado de MACHADO (2016). Posteriormente, com base no tempo de
vida dos veiculos, serd possivel calcular a quantidade total de equipamentos de ar

condicionado veicular. Por fim, sabendo as cargas de HFCs nos aparelhos de ar
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condicionado para cada tipo de veiculo, serd possivel estimar as emissdes relacionadas

ao vazamento durante o uso e ao fim de vida.

O calculo da elasticidade renda da demanda sera feito da mesma maneira que na
secdo de aparelhos de refrigeracdo comercial: com base na Equacdo 4-12, a regresséo
linear do logaritmo natural do licenciamento de novos veiculos e da renda (PIB), é

possivel calcular o valor de sua elasticidade.

O Anuério da Industria Automobilistica Brasileira (ANFAVEA 2016) prové a
quantidade de automoveis, comerciais leves, caminhes e 6nibus novos licenciados
desde 1960 apresentada na Figura 25 e desmembrado na Figura 26. Ja os valores do PIB

utilizados para fazer a regresséo linear foram apresentados anteriormente na Figura 22.
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Figura 25. Licenciamento de novos veiculos em territorio nacional entre 1962 e 2015

Fonte: elaboracdo prépria com base em ANFAVEA (2016)
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Veiculos novos licenciados

Veiculos novos licenciados
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Figura 26.

Licenciamento de veiculos novos entre 1962-2016 no Brasil: (A) automdveis; (B) comerciais leves; (C) Caminhdes; (D) Onibus
Fonte: Elaboracdo propria com base em ANFAVEA (2016)
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Agora que ja é possivel estimar a quantidade de veiculos novos licenciados por

ano, é necessario saber a 0 quantos veiculos séo sucateados anualmente. Para os 6nibus

e caminhdes, devido a escassez de informacges, optou-se por adotar uma vida Util de 20

anos (CHATURVEDI ET AL. 2015; PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016). Ja para os

automoveis e comerciais leves, atraves das informacfes a respeito da curva de

sucateamento destes veiculos (MCTI 2015a), é possivel definir mais precisamente a

quantidade de equipamentos que chega ao seu fim de vida em cada ano estudado. A

Figura 27 apresenta a percentagem de automaveis e comerciais leves que sao sucateados

por ano de vida.
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Figura 27. Curva de sucateamento para Automdveis e Comerciais leves

Fonte: elaboracdo propria com base em MCTI (2015a)

Sabendo a quantidade de veiculos novos licenciados e a quantidade destes que

sdo sucateados anualmente, as suas frotas podem ser definidas pela equacdo Equacéo

4-19.

Equacéo 4-19. Frota de veiculos novos

t
Frota;, = Z Vendas;; X (1 —S(t —j))

j=1960
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Sendo a Frota; ¢ 0 total de veiculos i (automoveis, comerciais leves, 6nibus ou
caminhd@es) que circulam no ano t; Vendas; ja quantidade de veiculos i vendidos no ano

J; e (1-S(t-)) aquantidade de veiculos que ainda ndo foram sucateados.

O ano inicial utilizado para inicio das emissdes foi 1996, onde os veiculos
comecaram a utilizar HFCs, mais especificadamente o HFC-134a, no lugar do CFC-22
(MCTI 2015a). Na Figura 28 é apresentada percentagem de novos veiculos licenciados
com ar condicionado, com excecdo dos Onibus, entre 1990 e 2009 e com base na

regressdo linear deste percentual, estimou-se o0 seu crescimento até atingir 100% dos
novos veiculos licenciados.
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Figura 28. Percentual de automdveis, comerciais leves e caminhdes com ar condicionado entre 1990
e 2020

Fonte: Elaboragéo propria com base em MCTI (2015a)

Para os 0nibus, estes foram segregados em urbanos e rodoviarios, tomando como
premissa que para todo o periodo estudado, a proporgéo vista entre 1996 e 2009 de 60%
de 6nibus urbanos e 40% de rodoviarios sera mantida (MCTI, 2015a). Isto sera feito
devido a diferenga do percentual de veiculos com ar condicionado: para os veiculos
rodoviarios a partir de 1995 todos ja continham sistemas de ar condicionado e em

relacdo aos urbanos apenas 3% destes veiculos possuiam sistemas de condicionamento
de ar (MCT]I, 2015a).
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Como fora apresentado no Sec¢do 3.2, ha uma tendéncia de que esta parcela de
equipamentos de ar condicionado em 6nibus urbanos aumente. Como premissa para o
crescimento deste percentual, assumiu-se que ele crescera a uma taxa constante e
utilizou-se como horizonte valor de 50% dos dnibus urbanos com ar condicionado em
2050, valor préximo a percentagem apresentada (53%) em CHATURVEDI ET AL. (2015),
que em seu relatério desenvolve um cendrio de crescimento da parcela de ar
condicionado em 6nibus urbanos para a india. Os valores do percentual destes veiculos

urbanos no Brasil sdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29. Percentual de 6nibus urbanos licenciados com ar condicionado
Fonte: Elaboragdo propria com base em MCTI (2015a); CHATURVEDI ET AL. (2015)

Em relacdo aos caminhdes frigorificos, devido a auséncia de informacdes
assumiu-se gque a sua propor¢do dentre os caminhdes licenciados de 1,63% no ano de
2009 (MCTI 2015a) permaneceu constante ao longo do periodo estudado. Além dos
préprios aparelhos de ar condicionado nestes caminhdes, é preciso caracterizar a carga

de seu transporte refrigerado: cerca dos caminhdes frigorificos 80% possuem HFC-134a
e 20%, R-404a.

As especificagdes em relacdo a taxa de vazamento, carga e tempo de vida, com
excecdo dos automoveis e comerciais leves, que possuem curvas de sucateamento para

descrever este comportamento, de todos os veiculos estudados sdo apresentadas na
Tabela 31:
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Tabela 31. InformacGes a respeito da carga, taxa de vazamento e tempo de vida de diversos veiculos

Veiculo Carga meédia Taxa de 'I_'empo de

(Kg) vazamento (%) vida (anos)
Automoveis 0,8 10 -
Comerciais leves 0,8 10 -
Onibus 5 20 20
Caminhdes 1,2 10 20

4,5 (HFC-1344)
6,0 (R-404a)
Fonte: Elaboragao propria com base em MCTI (2015a); CHATURVEDI ET AL. (2015)

Caminhdes frigorificos 30 20

4.9 Bebedouro

As informagdes historicas dos bebedouros, assim como em MCTI (2015a), se
resumem a quantidade vendida do grupo de equipamentos intitulado “Unidades
fornecedoras de agua ou sucos, inclusive bebedouros” na Pesquisa Industrial Anual
(IBGE 1998-2013). Assume-se, que por estarem na secdo a respeito de aparelhos de
refrigeracdo comercial, todos estes equipamentos possuem fluido refrigerante, com uma

carga de 0,05 kg por aparelho.

Como as informacdes deste setor sdo escassas e ndo permitem uma modelagem
precisa, optou-se por aplicar a mesma taxa de crescimento que a dos outros

equipamentos de refrigeracdo comercial.

Em relagdo as emissdes de bebedouros, considerou-se que a taxa de vazamento
anual corresponde a 10% da carga original em cada aparelho e que ao final da sua vida
atil, de 15 anos, a quantidade de fluido refrigerante emitida sera equivalente a 100% da

carga original.

4.10 Outros usos de HFCs

Em relacdo aos outros usos de HFCs, como produgdo de espuma, solventes,
extintores de incéndio e aerossois, optou-se por ignora-los devido sua baixa
contribuicdo nas emissGes destes gases € nenhuma evidéncia de que tais usos possam vir
a ter uma contribuicg&o significativa nas emissoes de gases fluorados no Brasil (MCTI,
2015a).
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4.11 SFs em equipamentos de distribuicdo e transmissao elétrica

No que diz respeito aos equipamentos de distribui¢do e transmissao elétrica, ndo
existem informacbes detalhadas disponiveis sobre a sua quantidade e o seu
sucateamento (MCTI 2015a). Todavia, a metodologia apresenta em PUROHIT &
HOGLUND-ISAKSSON (2016) permite contornar esta situacdo. Os autores utilizam fatores
de emissdo de hexafluoreto de enxofre, em kg por kWh consumido, disponiveis pela
California Environmental Protection Agency (2016) entre o periodo de 2000 e 2014,
como pode ser visto na Tabela 32.

Tabela 32. Fatores de emissdo de SF6 por ano em kg/kwh entre 2000 e 2014

Fator de emissao de

Ano SF, (kg/kWh)
2000 5,04E-05
2001 5,13E-05
2002 4,77E-05
2003 4,54E-05
2004 4,45E-05
2005 4,37E-05
2006 4,07E-05
2007 3,73E-05
2008 3,76E-05
2009 3,81E-05
2010 3,64E-05
2011 3,63E-05
2012 3 47E-05
2013 2 67E-05
2014 1,92E-05

Fonte: Elaboragdo prépria com base em CEPA (2016)

Como pode ser observado, hd uma tendéncia da reducdo das taxas de emissdes
de hexafluoreto de enxofre. Isto ocorre devido a uma politica que fora implementada em
2000 pela USEPA e membros da industria de energia elétrica com o intuito de reduzir
as emissdes do gas fluorado nos equipamentos de geracdo e transmissdo de energia

elétrica (USEPA 2016a). Tendo em vista que no Brasil ndo houve uma implementacédo
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de medidas similares, optou-se por utilizar o fator de emissao pré-politica de reducéao
das fugas de SFg na série histérica apresentada acima, 5,04x10™ kg de SFg/kWh*®.

Com esta taxa, para calcular as emissdes de hexafluoreto de enxofre até 2050, s6
falta a informacdo a respeito do consumo de energia elétrica até este ano. EPE (2016)
apresenta valores para o consumo de energia elétrica até 2050 e para dados historicos,
entre 1990 e 2015, os mesmos foram obtidos de EPE (2015a; 2006). Esses valores
podem ser vistos na Figura 30.
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Figura 30. Consumo de energia elétrica no Brasil entre 1990 e 2050

Fonte: elaboragdo propria com base em EPE (2015a; 2006; 2016)
4.12 Producéo de aluminio

Apesar da expectativa de que o consumo de aluminio no Brasil aumente nas
proximas décadas, ndo se espera que a produgdo acompanhe esta tendéncia. Isto ndo em
funcdo da oferta de matéria prima, mas pelos custos altos de energia elétrica, que podem
chegar a até 40% do custo de producdo (EPE 2015b). Sendo assim, serd assumido que
até 2050 a producdo de aluminio priméario no Brasil permanecerd constante, sendo

utilizada a média entre 2005 e 2010 como o valor da producdo no periodo estudado. A

9 Nao foi utilizada a taxa de vazamento apresentada pelo Terceiro Inventério Brasileiro de
Emissdes e Remogdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa (MCTI 2015a), de 2% ao ano, visto que este

valor parece otimista diante da série histérica apresentada.
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série historica da producdo de aluminio, obtida de MCTI (MCTI 2015c), bem como a

sua projecao é apresentada na Figura 31.
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Figura 31. Producéo de aluminio primario no Brasil entre 1990 e 2050
Fonte: Elaboracdo propria com base em (MCTI 2015c; EPE 2015b).

Dado que as emiss@es de gases fluorados na producgédo de aluminio primario séo
relativas ao tipo de tecnologia utilizada (HARNISCH & HENDRIKS 2000), é preciso
especificar o quanto da producdo de aluminio € proveniente de cada tipo de

equipamento.

Como fora mencionado, a producdo deverd se manter constante, entdo também
sera conservada a proporcao da utilizacdo de cada tecnologia no processo de produgdo
deste metal. A Tabela 33 apresenta proporcdo média entre 1990 e 2010 que cada

tecnologia contribuiu para a producdo de aluminio primério.

Tabela 33 Percentual de tecnologia utilizada na producao de aluminio primario no Brasil

VSS HSS CWPB
30% 6% 64%

Fonte: Elaboracdo propria com base em MCTI (2015c)

Por fim, para estimar a emissdo de CF, e C,Fs, utilizaram-se fatores de emisséo
por tipo de tecnologia em kg de gas fluorado por tonelada de aluminio produzido. Estas
taxas sdo apresentadas na Tabela 34.
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Tabela 34 Fatores de emissdo por tecnologia utilizada

Fatores de emissdo por tecnologia

Tecnologia
kg CF4/t Al kg C2F6/t Al
CWPB 0,4 0,04
VSS 0,8 0,04
HSS 0,4 0,03

Fonte: Elaboragdo propria com base em MCTI (2015c)
4.13 Cenarios de mitigacéo

Os cenarios de mitigacao das emissdes de gases fluorados serdo elaborados com
base em politicas ja& implementadas na Unido Europeia, pois elas sdo, dentre todas, as
medidas de controle mais elaboradas a fim de mitigar gases fluorados causadores de
efeito estufa. Optou-se por utilizar trés regulamentos europeus: o regulamento
842/2006, a diretiva 2006/40 e o regulamento 517/2014, pois estas politicas focam na
implementacdo das principais medidas de controle de gases fluorados causadores de
efeito estufa: a redugdo do vazamento, o recolhimento ao fim de vida e a substitui¢io

por um fluido de menor GWP (PUROHIT & HOGLUND-ISAKSSON 2016).

O regulamento europeu 842/2006, de maio de 2006, tem como objetivo proteger
0 meio ambiente através da reducdo das emissdes de gases fluorados protegidos pelo
Protocolo de Quioto. Para tal, esta politica conta com duas medidas: a primeira consiste
na reducdo de vazamento de compostos fluorados através da implementacdo de novas
tecnologias nos equipamentos de ar condicionado estacionario, refrigeracao,
comutadores de alta tensdo, sistemas de protecdo contra incéndios e extintores,
aparelhos que contenham solventes a base de gases fluorados; a segunda visa a
recuperacdo dos fluidos fluorados nestes mesmos equipamentos, garantindo o seu
destino adequado seja a reciclagem, regeneragdo ou a destruicdo (CoMISSAO EUROPEIA
2006b).

Oito anos ap6s o regulamento 842/2006, os Estados Membros da Unido
Europeia implementaram uma nova politica, o regulamento 517/2014, com o mesmo
objetivo que a primeira, entretanto, mais rigida. Além da reducéo das fugas, da coleta e
destinagdo adequada de compostos fluorados causadores de efeito estufa, séo

instauradas restricbes em relagédo a utilizagdo de certos fluidos fluorados que possuam
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GWP elevado (ComissA0O EUROPEIA 2014). As datas da substituicdo do gas fluorado e o

limite do valor do GWP dos fluidos substitutos € apresentada na Tabela 35.

Tabela 35 Datas para a implementacao de substitutos de menor GWP em cada setor e o seu valor
limite

Limite do valor de GWP

Setor que podera ser utilizado Data
Refrigeradores e
geladeiras GWP < 150 2015
domeésticas
Refrigeradores e GWP < 2500 2020
geladeiras comerciais GWP < 150 2022
Ar condicionado GWP < 150 2020
residencial
Ar cond|C|c_>nado GWP < 150 2020
comercial
Ar condicionado GWP < 150 2015

veicular

Fonte: Elaboragdo propria com base em COMISSAO EUROPEIA (2014)

Ja a diretriz 2006/40 de maio de 2006 trata apenas da utilizacdo de refrigerantes
fluorados nos equipamentos de ar condicionado veicular, setor que ndo fora abordado
em nenhuma dos outros regulamentos supracitados e abrange aspectos de ambos: a
reducdo das taxas de fugas e a utilizagcdo de fluidos refrigerantes com GWP inferior a
150.

Utilizando as informagdes explicitadas acima serdo feitos trés analises de
medidas de mitigacdo. A primeira, que se baseia nas medidas apresentadas no
regulamento 814/2006 e na diretriz 2006/40, consistird na implementacdo, a partir de
2017, de tecnologias que reduzam o vazamento de gases fluorados nos equipamentos
dos principais grupos de equipamentos que 0s emitem, como também a sua
recuperacdo. A segunda sera desenvolvida utilizando a substituicdo dos gases fluorados
por outros fluidos que apresentam menor GWP, como é apresentado na politica
europeia mais recente, o regulamento 517/2014, e na diretriz 2006/40. Por fim sera
analisado a reducdo das emissGes quando as duas medidas, o controle de vazamento
com recolhimento ao fim de vida e a substituicdo do refrigerante, sdo implementadas
juntas a fim de analisar a quantidade a mais de gases fluorados que poderao ser abatidos
e, consequentemente, a quantidade maxima que poderad ser abatida utilizando todas

medidas possiveis.
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As medidas de controle das emissGes provenientes da producdo de aluminio e
dos equipamentos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica ndo sdo tratadas em
nenhum regulamento dentre os citados. Entdo, com base em PUROHIT & HOGLUND-
ISAKSSON (2016), as medidas de controle a serem utilizadas serdo reducdo da taxa de
vazamento e o recolhimento ap6s fim de vida, este Gltimo apenas para os equipamentos
do setor elétrico. A Tabela 36 apresenta as medidas de mitigacdo em cada cenério como

também as datas em que elas deverdo ser implementadas.

Tabela 36. Medidas de mitigacdo em cada cenario e seus anos de implementacao

Setor Medida de controle

Reducéo da taxa de vazamento e
recolhimento ao fim de vida

Utilizacdo de fluido com GWP
inferior a 150

Refrigeracdo doméstica

Reducdo da taxa de vazamento e
recolhimento ao fim de vida

Utilizag&o de fluido com GWP
inferior a 150

Refrigeragéo comercial

Reducdo da taxa de vazamento e
Ar Cond|C|onad0 rECOIhlmento ao flm de Vlda

residencial Utilizagdo de fluido com GWP
inferior a 150

Reducdo da taxa de vazamento e
Ar condicionado recolhimento ao fim de vida

comercial Utilizago de fluido com GWP
inferior a 150

Reducéo da taxa de vazamento e
recolhimento ao fim de vida

Utilizacdo de fluido com GWP
inferior a 150

Ar condicionado veicular

Reducéo da taxa de vazamento e

Equipamentos elétricos recolhimento ao fim de vida

Producéo de Aluminio Reducéo da taxa de vazamento
Reducdo da taxa de vazamento e
recolhimento ao fim de vida
Utilizacdo de fluido com GWP
inferior a 150
Fonte: elaboracao propria

Bebedouros
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das categorias de
equipamentos que mais contribuem com as emissfes gases fluorados no Brasil, como
fora mencionado na sessdo metodoldgica deste trabalho. Destacam-se, como principais
resultados, as projecOes das emissdes brasileiras dos fluidos fluorados, o potencial e os

custos de mitigacao quando implementada medidas analogas as europeias.

5.1 Refrigeracdo Domestica

Como fora explicado no capitulo 3, a metodologia para estimar as emissdes do
setor de refrigeracdo doméstica utiliza a posse média domiciliar destes equipamentos,
sendo esta uma funcdo da taxa de urbanizacdo, eletrificacdo e do PIB per capita
(Equacdo 4-8). A regressao linear resultou nos seguintes coeficientes apresentados na
Tabela 37:

Tabela 37. Coeficientes da funcéo da difusdo de equipamentos de refrigeracdo doméstica

Equipamento Y B1 B2 B3 R?
Geladeiras 320,91 -1,76E-05 -7.50 0,017  0,9956
Freezers 392 217E05 278 200 04049

Fonte: Elaboracao propria

Utilizando estes coeficientes e a Equacdo 4-7, foi estimada a posse média de
geladeiras e freezers para ambos cenarios de crescimento do PIB, o otimista € 0
conservador, entre 2015 e 2050. Os resultados da difusdo dos equipamentos de
refrigeracdo domeéstica encontrados neste trabalho sdo congruentes com aqueles
apresentados por EPE (2016). Aqui, a posse média em 2050, nos Cenarios A e B
respectivamente é 1,11 e 0,97, para geladeiras, 0,07 e 0,10, para freezers. Ja em EPE
(2016), a difusdo de geladeiras e freezers é 1,03 e 0,12, respectivamente. Nas Figura 32
e Figura 33 podem ser vistos 0s desenvolvimentos das posses médias de tais

equipamentos.
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Figura 32. Posse média de geladeiras no Brasil entre 2015 e 2050 para cenarios de crescimento do
PIBAeB

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 33. Posse média de freezers entre 2015 e 2050 para cendrios de crescimento do PIB Ae B
Fonte: Elaboracdo propria
A posse média por ano destes equipamentos foi multiplicada pelo nimero total
de domicilios brasileiros em cada ano, resultando na quantidade total de aparelhos de
refrigeracdo doméstica, podendo ser vista nas Figura 34 e Figura 35. A quantidade total
de geladeiras aumenta, de 62 milhdes de unidades em 2015, chegando a 101 milhdes a

110 milhdes em 2050, dependendo de cada crescimento do PIB. Para os freezers, houve
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um descréscimo na quantidade total destes equipamentos nas residéncias brasileiras:

saindo de 10 milhdes de unidades em 2015 para 6,5 a 9,5 milhdes de unidades em 2050.
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Figura 34. Quantidade total de geladeiras entre 2015 e 2050 para cenarios de crescimento do PIB A
eB
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 35. Quantidade total de freezers entre 2015 e 2050 para cenarios de crescimento do PIB A e
B.
Fonte: elaboracéo propria

Utilizando as quantidades totais de equipamentos de refrigeracdo em cada ano, a

quantidade de aparelhos que entraram no mercado nacional (Tabela 25) e a Equagéo

4-10 é possivel estimar a quantidade de aparelhos vendidos em cada ano a partir de
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2015 e consequentemente a quantidade de aparelhos sucateados, dado que os aparelhos

sdo sucateados 15 anos apds sua venda.

As Figura 36 e Figura 37 apresentam os valores da venda de aparelhos de
refrigeracdo a partir de 2015 até 2050 em ambos cenérios de crescimento do PIB.
Nestas figuras se pode observar o crescimento das vendas de geladeiras na refrigeracéo
doméstica, de 4,46 milhdes de unidades em 2015 para 9,21 milhdes a 10,16 milhGes de
unidades em 2050. No caso dos freezer, as vendas aunais caem de pouco mais de um
milhdo de unidades em 2015 para 0,60 e 0,42 milhGes de unidades nos cenérios de

menor e maior crescimento de PIB respectivamente.

Pode-se observar, na Figura 37 uma descontinuidade nas vendas de freezers do
Cenério B. Isto ocorre devido a descontinuidade no PIB deste cenério entre o ano de
2020 e 2021, onde crescimento do PIB salta de 0,29% ao ano para 2,83%, como fora

mostrado na Tabela 23.
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Figura 36. Quantidade de geladeiras vendidas para uso doméstico vendidas anualmente entre 2015

e 2050.

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 37. Quantidade de freezers para uso doméstico vendidos anualmente entre 2015 e 2050
Fonte: Elaboragdo propria
Nota-se que as vendas de geladeiras em ambos 0s cenarios sdo proximas, uma
vez que a quantidade total destes equipamentos ndo apresenta grandes discrepancias,
como fora apresentado na Figura 34. J& para os freezers, a queda das vendas é um
comportamento esperado, dado que a posse desses equipamentos devera ser menor nos

préximos anos.

Com a quantidade total, quantidade de novos equipamentos e a quantidade
sucateada de aparelhos de refrigeracdo doméstica em cada ano, foram estimadas as
emissdes de gases fluorados para esta categoria utilizando suas respectivas taxas de
vazamento e cargas. As Figura 38 e Figura 39 apresentam as emissfes de HFC-134a,
em Gg, no periodo entre 1999 a 2050, descriminando as fugas provenientes do uso e do

sucateamento para que se tenha uma maior compreensdo a respeito das suas emissoes.
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Figura 38. Emissfes de HFC-134a no Cenario A (Refrigeracdo Doméstica)
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 39. Emissfes de HFC-134a no Cenario B (Refrigeracdo Doméstica)
Fonte: Elaboracdo propria
Como a taxa de vazamento nestes equipamentos é baixa, as emissdes
provenientes do uso dos mesmos sdo consideravelmente inferiores a aquelas
relacionadas ao sucateamento dos aparelhos de refrigeracdo, durante o periodo estudado
as emissdes pelo uso corresponderam a 12% do total. Por este mesmo motivo, entre

1998 e 2005 as emissdes do setor ainda sdo pequenas: como 0s primeiros equipamentos

101



que utilizavam HFCs acabaram de ser produzidos e vendidos, poucos ainda foram
descartados, sendo assim, suas principais emissoes ainda estdo para ocorrer. A partir de
2005 hé& um crescimento mais acentuado da quantidade de gas emitido, os equipamentos
vendidos com HFC comegam a ser sucateados. Tendo em vista que o crescimento das
vendas de aparelhos de refrigeracdo € mais elevado entre 1999 e 2020, as emissdes
neste periodo apresentam maior crescimento. A partir de 2025 as emissdes s&o
suavizadas, dado que a partir deste ano, as taxas de crescimento das vendas s&o

menores.

Na Figura 40 as emissbes de HFC-134a na categoria de equipamentos de
refrigeracdo doméstica entre 1999 e 2050 sdo apresentadas. Pode-se destacar o
crescimento acentuado das emissGes nesta categoria de equipamentos cujas emissoes
eram proximas de nula em 1999, alcancando mais de 1,3GgCO,eq em ambos 0s

cenarios em 2050.
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Figura 40. Emiss0es totais de refrigeracdo doméstica em ambos cenarios de crescimento do PIB
Fonte: Elaboracdo propria
Mesmo com um crescimento menor do PIB, as emissdes totais de gases
fluorados nesta categoria ndo tiveram alteracfes significativas. No ano de 2050, as
emissdes dos equipamentos domesticos de refrigeracdo no Cenario A foram de 1,39Gg
de HFC-134a versus 1,36Gg no cenario de menor crescimento do PIB, estes valores
equivalem a, aproximadamente, 1,90 e 1,75GgCO.eq, respectivamente. Como, em boa

parte do periodo estudado, a quantidade destes aparelhos ndo apresentou diferencas
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significativas, as emissdes acompanharam este comportamento. Além disso, como a
maior parte das emissdes ocorre durante o sucateamento, hd um lag, i.e, uma demora
para que o aumento das vendas de geladeiras e freezers resulte em um aumento das

emissoes.

A Figura 41 e Figura 42 apresentam a quantidade de gas fluorado causador de
efeito estufa que poderia ser abatido: através do recolhimento no fim de vida do
refrigerante, cujo custo de mitigacdo calculado pela Equacdo 4-5 e Equacédo 4-6 foi de
1,00M€/GgCO-eq; pela a substituicdo do gas por isobutano, a um custo de abatimento
de 7,78M€/GgCO.eq, também calculado pelas equagBes supracitadas; ou pela

implementacdo das duas medidas juntas.
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Figura 41. Emissdes totais e abatidas na refrigeracdo doméstica pelo recolhimento, substituicdo do
fluido e ambas medidas no Cenério A.

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 42. Emissdes totais e abatidas na refrigeracdo doméstica pelo recolhimento, substituicdo do
fluido e ambas medidas no Cenério B.

Fonte: Elaboragdo prépria
A substituicdo do fluido refrigerante pelo isobutano reduz em praticamente
100% as emissOes, devido ao seu baixo GWPy (valor inferior a um) quando
comparado com o potencial do HFC-134a (GWP1p de 1300). Conforme novos
equipamentos penetram no mercado com o refrigerante de menor GWP, as emissdes do
setor reduzem gradualmente a partir de 2017, chegando a valores, em Gg de COeq

préximos a zero em 2030.

Para o recolhimento do fluido ao fim de vida do equipamento, € possivel notar
uma queda brusca das emissfes totais em 2017. Isto acontece pois as principais
emissdes do setor ocorrem no Seu sucateamento, uma vez que esta medida €
implementada, os resultados sdo observados logo no seu primeiro ano. Entretanto, o
potencial de reducdo de 80% desta medida ndo permite que as emissdes sejam anuladas

da mesma forma que com a substituicdo do fluido refrigerante.

Evidentemente que ao utilizar as duas opgOes de mitigacdo obteve-se a maior
quantidade de gas de efeito estufa abatido. Todavia, a partir de 2030, como todos os
equipamentos ja utilizam o refrigerante substituto, ndo ha ganhos significativos com o

recolhimento.
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5.2 Refrigeracdo comercial

A regressao linear do logaritmo das vendas versus o logaritmo do PIB do setor
comercial gerou uma reta cujo coeficiente angular € igual a 1,5609, com um R2 igual a
0,70. Como fora mencionado na metodologia deste trabalho, tal coeficiente representa a
elasticidade das vendas dos equipamentos de refrigeracdo comercial. Sendo assim, se 0
PIB deste setor aumenta em uma unidade, as vendas aumentardo em 1,5609 unidades. A
projecdo do numero de unidades vendidas para esta categoria de equipamentos entre
2015 e 2050 nos dois cenarios de crescimento do PIB sdo apresentadas na Figura 43.
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Figura 43 Vendas de equipamentos de refrigeracéo comercial com HFC entre 2014 e 2050
Fonte: Elaboragdo prépria

Saindo de 0,83 milhdo de aparelhos de refrigeracdo comercial vendidos em
2015, o Cenario A atinge 3,90 milhGes de unidades em 2050, valor 65% maior que o do

Cenéario B no mesmo ano, equivalente a 2,36 milhdes.

Utilizando as vendas anuais projetadas, a quantidade total destes
equipamentos pode ser calculada sabendo que um determinado aparelho de refrigeragéo
sera sucateado apos 15 anos, conforme estabelecido na se¢do da metodologia deste
setor. A Figura 44 apresenta a quantidade total de refrigeradores comerciais que
utilizam HFC (HFC-134a e R-404a) até 2050.
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Figura 44. Quantidade total de equipamentos de refrigeracédo comercial com HFC
Fonte: Elaboracéo propria

Em 2015, a quantidade total de aparelhos de refrigeragdo comercial com HFCs
era de aproximadamente 9,43 milhdes de unidades, com o crescimento do PIB, este
total chega, em 2050, entre 20,87 milhdes e 31,86 milhdes de aparelhos no Gltimo ano

estudado, nos Cenarios A e B respectivamente.

Com base na quantidade das vendas, na quantidade total de equipamentos de
refrigeracdo comercial foi estimada a quantidade total de refrigerante que serd emitido
ao longo de todo periodo estudado, sendo as fontes segregadas em emissdes
provenientes do uso e emissGes provenientes do sucateamento destes aparelhos. A

Figura 45 e Figura 46 apresentam estas informac6es para o periodo entre 1998 e 2050.
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Figura 45. Emissdes totais de gases fluorados no setor de refrigeracéo comercial entre 1998 e 2050
no Cenario A

Fonte: Elaboracédo propria

3500
g
= 3000
Qo
S
S 2500
O
Q
o' 2000
(@)
eTs]
O 1500
1S
Q
& 1000
W00
(%]
]
€ 500
w
0
0 O &N <& VW 0 O N < O 0 O N < W0 O N < O 0 O NN < O 0 O
O O O O O O 4 d d 4 4 &N N N N N N0 MmO o0 00 N & & <& < < un
O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O 0O O O O o o o o o
I AN AN AN AN NN AN AN AN AN NN N AN NN N NN NN NN NN N
Ano

B EmissGes nouso M Emissdes no descarte

Figura 46. Emissoes totais de gases fluorados no setor de refrigeracio comercial entre 1998 e 2050
no Cenério B

Fonte: Elaboragdo prépria
Note que, diferentemente do setor de refrigeracdo doméstica, as emissdes para 0s
equipamentos comerciais sdo predominantes no uso, devido suas maiores taxas de

emissdo. Em ambos cenarios, estas fugas representam 73%, em média, das emissdes
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totais do setor entre 1998 e 2050, sendo, neste Gltimo ano, equivalentes a 65% de todas

as emissoes.

A Figura 47 apresenta as emissfes dos equipamentos de refrigeracdo comercial
em ambos cenarios, para que se possa ter uma visdo mais comparativa da influéncia do

PIB nas emissfes deste setor.
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Figura 47. Emissbes dos equipamentos de refrigeracdo comercial em ambos cenarios no
Brasil entre 1998 e 2050

Fonte: elaboracéao propria
Como o PIB ¢é um fator que influencia nas vendas de aparelhos de refrigeracéo
comercial, consequentemente na quantidade total de equipamentos, o Cenario A cujo
crescimento do PIB é maior ao longo do periodo estudado, apresentou maiores
emissdes. No ano de 2050, para um PIB 27% maior que do Cenario B, as fugas de gases
fluorados foram 46% maiores em termos de COeq, em termos absolutos, as emissdes
do Cenério A no altimo ano totalizam 4.418 Gg de CO,eq contra 3.162 Gg de COeq no

Cenério B.
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Em relacdo a medida de controle que visa substituir o fluido refrigerante, optou-
se por utilizar o HFC-152°, que apresentou um custo de abatimento de 5,61
M¢€/GgCO-eq, calculado pela Equacdo 4-5 e pela Equacdo 4-6. O controle de
vazamento e recolhimento ao fim de vida, também calculado por essas equacoes citadas,
resultou em um custo de abatimento de 24,96 M€/GgCO,eq. A Figura 48 e a Figura 49
apresentam as emissdes nestes dois cendrios junto com as emissfes quando
implementadas as devidas medidas de controle mencionadas na se¢do metodoldgica

deste trabalho.

5000

=y

o 4000

o~

S

oo 3000

9

0w

o 2000

0

%]

2

L N
0
0 O &N & O 0 O N < W 00 O N < U O N < & O 0 O N I O 0 O
D O O O O O o o o o d N o N &N &N o0 o0 on on N & & S & S
O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O o o o o o o o o
I AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN N NN N N NN

Ano

e EmissGes com controle de vazamento e recolhimento
Emissdes com substituicdao
e FmissOes totais

Ambas medidas

Figura 48. Emissdes totais com medidas de controle no setor de refrigeracdo comercial entre 1990 e
2050 no Cenério A

Fonte: Elaboragdo prépria

% Os custos marginais de mitigagdo para todas as opges de fluido refrigerante substituto sdo
apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o

HFC-152.
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Figura 49. Emissdes totais com medidas de controle no setor de refrigeracdo comercial entre 1990 e
2050 no Cenério B

Fonte: Elaboracdo propria
Através da implementacao do controle de vazamento e do recolhimento de gases
fluorados sera possivel reduzir as emissbes em 37% logo no primeiro ano de sua
implementacdo e em 2025 atinge 70%, percentual maximo de reducdo das emissGes
desta medida, desta maneira conforme a quantidade de equipamentos neste setor cresce,

as emissdes o fazem também.

J& a substituicdo por HFC-152, cujo potencial de mitigacdo de emissdes € de
93,81%, em 10 anos reduz quase todas as emissdes de aparelhos de refrigeracao
comercial, atingindo em 2026 a quantia de 85 GgCO,eq e 80 GgCO,eqno Cenario Ae B
respectivamente, estes valores sdo inferiores a quantidade de gases fluorados emitidos
no ano 2000. Em 2050, esta medida foi capaz de abater 4.362 Gg de CO,, ¢ N0 Cenério

A e 2.986 no Cenario B, aproximadamente 94% das emissdes sem medidas de controle.

Com as duas medidas de controle juntas, logo no primeiro ano ha uma reducao
de 48% das emissOes totais do setor e a partir de 2006, 98% de todas as emissdes sdo

abatidas por essas acoes.
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5.3 Ar condicionado residencial

A regressdo linear da funcdo linearizada da difusdo de ar condicionados,

Equacéo 4-15 nas residéncias resultou nos coeficientes apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 Coeficientes da fun¢do de difusdo de ar condicionados residenciais.

Equipamento UACR YACR Bacr R?
Ar

condicionado

98% 170,50 -1,33E-04  0,8292

Fonte: Elaboracdo propria

Utilizando estes coeficientes na Equacéo 4-14, é possivel estimar a posse
média destes equipamentos de condicionamento de ar em todo periodo desejado. A

Figura 50 apresenta os valores da posse média entre 2015 e 2050.
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Figura 50. Posse média de ar condicionados residenciais nos dois cenérios de crescimento do PIB

Fonte: Elaboracéo propria
No cenério de maior crescimento do PIB, a difusdo de ar condicionados nas
residéncias brasileiras alcangou o valor de 96%, aproximadamente, e no Cenario B,
onde o PIB em 2050 é 27% menor, a posse média foi igual a 79%. Comparando com o
valor apresentado em EPE (2016), cuja difusdo em 2050 é de 1,37..

Sabendo a posse média de ar condicionados ate 2050 foi calculada a

quantidade total de aparelhos entre 2015 e 2050, como pode ser visto na Figura 51.
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Figura 51. Quantidade total de aparelhos de ar condicionado domiciliar entre 2015 e 2050

Fonte: Elaboracéo propria
A quantidade total de ar condicionados domiciliares em 2050 no Cenario A é de
94 milhdes de unidades contra 77 milhdes do Cenario B, aproximadamente 22% maior

que o resultado do cenéario de menor crescimento do PIB.

As emissOes totais deste setor em cada cenario sdo apresentadas nas Figura 52
eFigura 53, discriminando-se as fugas se provenientes do uso ou do descarte.
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Figura 52. EmissGes de ar condicionados domiciliares - Cenario A

Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 53. Emissdes de ar condicionados domiciliares - Cenario B
Fonte: Elaboragéo propria

Em ambos cenérios o crescimento das emissdes torna-se mais acentuada a partir
de 2025, quando os primeiros equipamentos de ar condicionado que utilizam fluido
refrigerante fluorado passam a ser sucateados. No ano de 2050, a propor¢do das
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emissdes provenientes do descarte de equipamentos alcanca a parcela de 44% do total

das fugas nos dois cenarios.

Nota-se que nas emissdes por sucateamento ha descontinuidades nas projecdes
até 2050. Isto ocorre pois as fugas por sucateamento estdo correlacionados com o0s
valores da producgéo de ar condicionado, que até 2015 foram retiradas da literatura. Ou
seja, as emissdes ao fim de vida deste aparelho em 2025 é uma funcdo da quantidade de
equipamentos produzidos em 2015, dado que possuem tempo de vida de 10 anos. Desta
maneira, as emissdes por sucateamento posteriores irdo reproduzir um comportamento

discreto.

A fim de comparar as emissfes dos dois cenarios projetados, é apresentado a

Figura 54 com as respectivas emissoes totais.
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Figura 54. Emissoes totais de ar condicionados residenciais nos dois cenarios de crescimento do PIB

Fonte: Elaboracdo propria
A partir de 2025, quando as posses médias de ares-condicionados nas
residéncias brasileiras de cada cenario passam a se destacar, as emissfes também o
fazer. No ano de 2050, o crescimento do PIB mais elevado resultou aproximadamente
43 mil Gg de CO; eq, 23% maior do que os 35 mil Gg de CO, eq do Cenario B.

Novamente, observa-se uma descontinuidade nas emissfes totais de ambos
cenarios. Esta é causada pelas emissdes ao fim de vida dos equipamentos, que por sua
vez sdo uma funcdo de valores discretos até 2015, que sdo a producdo de ares-

condicionados.
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A Figura 55 e Figura 56 apresentam as emissdes totais de gases fluorados nos
dois cenérios de crescimento de PIB, como também as fugas quando aplicadas as
devidas medidas de mitigacdo. Neste setor, sera utilizado, como refrigerante substituto,
0 HFC-1522! por possuir um custo de abatimento de -4,21 M€/GgCO,eq, calculado pela
Equacdo 4-5 e Equacdo 4-6. Em relacdo ao controle de vazamento e recolhimento ao
fim de vida, o custo de abatimento foi de 48,84 M€/GgCO.eq.
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Figura 55 Emiss@es totais e emissdes com medidas de controle- Ar Condicionado Residencial -
Cenério A
Fonte: Elaboracéo propria

1 Os custos marginais de mitigagdo para todas as opges de fluido refrigerante substituto sdo
apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o
HFC-152.
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Figura 56. Emisses totais e emissdes com medidas de controle- Ar condicionado residencial -
Cenério B

Fonte: Elaboracéo propria
A implementac&o do controle de vazamento e recolhimento do gas fluorado nos
equipamentos de ar condicionado consegue abater, nos dois cenarios, 47%, em média

das emissdes totais, com 0 maximo de 45% de reducado das fugas em 2050.

J& a substituicdo do fluido R-410a por R152 resulta na diminuicdo de 94% das
emissdes totais em todo o periodo estudado. Como os aparelhos de ar condicionado
comecaram a utilizar refrigerante fluorado apenas em 2015, a substituicdo em 2017
resultaria em emissdes extremamente baixas quando comparadas com as fugas que

poderiam ocorrer em todo o periodo estudado.

O controle de vazamento e recolhimento junto com a substituicdo apresenta as
menores emissdes entre 2015 e 2050, entretanto implementar o controle de vazamento e
recolhimento incrementa a redugcdo de emissbes em apenas 2% do total quando

comparadas com apenas a substitui¢do do fluido refrigerante.

5.4 Ar condicionado comercial

Utilizando a Equagdo 4-16 que correlaciona a area, em m&empregado, com a
renda per capita, foi projetada esta razdo em todos os anos do periodo desejado. A area

total do setor comercial foi calculada de acordo com a secdo metodoldgica deste

116



trabalho utilizando as informac6es da Tabela 30. As Figura 57 e Figura 58 apresentam

os resultados da area por empregado como também a area total deste setor.
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Figura 57. Area por empregado e area total do setor comercial - Cenario A
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 58. Area por empregado e area total do setor comercial - Cenario B
Fonte: elaboracao propria

A area por empregado em ambos cenarios em 1995 ¢ igual a 16 m2, chegando

em 2050 ao valor de 30 m2empregado e 24 m2/empregado nos Cenérios A ¢ B
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respectivamente. A fim de comparacdo, estes dois ultimos valores sdo inferiores a area
por empregado nos Estados Unidos, China, Inglaterra e outros paises europeus em 2008
(MCNEIL ET AL. 2008).

Tais razdes resultam em uma é&rea comercial total de 2,8 x 10° m2 e 2,2 x 10° m?
em 2050 nos Cenarios A e B, respectivamente. Utilizando esta &rea e a proporcéo de
carga/m? foi estimada a quantidade total da carga de R-404a anualmente nos
equipamentos de ar condicionado comercial em todo periodo estudado. Este resultado €
apresentado na Figura 59.
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Figura 59. Carga total em equipamentos de ar condicionado comercial entre 2015 e 2050.
Fonte: Elaboracdo propria

Em 2015 ocorre a entrada dos primeiros equipamentos de ar condicionado que
utilizam refrigerantes fluorados causadores de efeito estufa. Até 2030 ocorre a
penetracdo gradativa destes fluidos, resultando em um crescimento da carga total mais
acelerada quando comparado com o periodo ap6s 2030. A quantidade total de fluido
refrigerante no Cenario A em 2050 é de 56 mil toneladas, 27 % maior que o valor

encontrado para o cenario de menor crescimento da renda.

Com a carga total de refrigerante em cada ano foi calculada a quantidade de gas

fluorado emitido até 2050, apresentada na Figura 60 e Figura 61.
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Figura 60. Emissdes de aparelhos de ar condicionado comercial - Cenario A
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 61. Emissdes de aparelhos de ar condicionado comercial - Cenério B
Fonte: Elaboragéo propria

2050

2050

Nos dois cenarios, dado o tempo de vida de 10 anos, as emissdes por

crescimento do PIB brasileiro.
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sucateamento sO passam a acontecer a partir de 2025 e em 2050 correspondem a uma
parcela de 44% do total das emissdes do setor. Neste Gltimo ano, as emissdes do
Cenério A correspondem a 39GgCO, eq contra 31GgCO,eq do cenario de menor



As descontinuidades nas emissfes por sucateamento sdo causadas pois estas
fugas neste segmento foram consideradas proporcionais a dos equipamentos
residenciais. Como estes Ultimos apresentaram descontinuidades nas fugas ao fim de

vida, tal comportamento foi reproduzido nos equipamentos comerciais.

A Figura 62 e Figura 63 apresentam as emissoes referentes aos equipamentos de
ar condicionado comercial: as fugas totais, as emissdes quando implementadas medidas
de controle como o controle de vazamento com recolhimento do refrigerante, a

substituicdo do fluido e quando ambas medidas sdo implementadas em cada um dos

cenarios. O refrigerante escolhido como substituto serd um hidrocarboneto alternativo®

devido ao seu custo de abatimento de 3,79 M€/GgCO,eq, calculado pela Equacédo 4-5 e
Equacdo 4-6. J& o custo do recolhimento ao fim de vida e controle de vazamento foi de
89,84 M€/GgCO.eq.
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Figura 62. Emissdes com medida de controle de aparelhos de ar condicionado comercial no Brasil -
Cenario A
Fonte: Elaboracéo propria

2 Os custos marginais de mitigagdo para todas as opges de fluido refrigerante substituto sio
apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o

hidrocarboneto alternativo.
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Figura 63. Emissdes com medidas de controle de aparelhos de ar condicionado comercial no Brasil -
Cenério B
Fonte: Elaboracéo propria

A implementagcdo do controle de vazamento e recolhimento do refrigerante
fluorado reduz, em média, 43% das emissOes totais em ambos os cenarios. Mitigacoes
mais relevantes sdo encontradas quando o fluido é substituido por um hidrocarboneto
alternativo: cerca de 92% das emissdes totais sdo eliminadas e em 2050, as emissdes
com esta medida sdo proximas a zero. A utilizacdo do controle de vazamento e o
recolhimento do fluido junto com a sua substituicdo ndo apresenta nenhum ganho em

termos de reducao de emissdes.

5.5 Ar condicionado Veicular

A regressao linear da funcéo linearizada do licenciamento de veiculos em
relacdo a renda forneceu a elasticidade renda da demanda, como fora explicado na
metodologia deste trabalho. A Tabela 39 apresenta a elasticidade de cada um dos
veiculos estudados: automoveis, comerciais leves, 6nibus e caminhdes, como também o

R2 de suas regressoes.
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Tabela 39. Elasticidade renda da demanda e o Rz de suas regressdes lineares.

Elasticidade renda da

Veiculo R?
demanda
Automoveis 1,34 0,9317
Comerciais leves 1,23 0,9426
Onibus 0,69 0,6170
Caminhdes 1,15 0,8822

Fonte: Elaboragéo propria

Com base nas elasticidades e no PIB brasileiro, a quantidade de veiculos
licenciados anualmente foi calculada até 2050, da maneira que para variacdo de 1
unidade do PIB a quantidade de novos veiculos licenciados serd 1 vezes a sua

elasticidade.

A Figura 64 apresenta a quantidade de automoveis licenciados anualmente de
2015 até 2050.

Quantidade de veiculos (milhdes)
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Figura 64. Quantidade de automdveis com ar condicionado licenciados entre 2016 e 2050.
Fonte: Elaboragdo prépria

O cenario de maior crescimento do PIB resultou em 7,7 milhdes de automoveis
licenciados em 2050 contra 4,9 milhdes no Cenéario B. Utilizando estes valores anuais e

a curva de sucateamento, a quantidade total de automoveis com ar condicionado foi
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estimada de acordo com a secdo metodoldgica deste trabalho. O resultado da frota de

veiculos ano a ano pode ser visualizada na Figura 65.
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Figura 65. Frota de automdveis com ar condicionado
Fonte: Elaboracéo propria

Como somente a partir de 1996 automdveis passaram a utilizar HFC-134a, ha
um crescimento acentuado da frota de automoveis com ar condicionado até o ano de

2050, alcancando 106 milhdes de unidades no Cenario A e 84 milhGes no Cenéario B,

aproximadamente.

A guantidade total de emissbes de gases fluorados causadores de efeito estufa
proveniente dos equipamentos de ar condicionado em automdveis ¢é apresentada Figura
66 e Figura 67.
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Figura 66. EmissOes totais provenientes de ar condicionados em automoveis entre 1997 e 2050:
Cenario A
Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 67. Emissdes totais provenientes de ar condicionados em automéveis entre 1997 e 2050:
Cenario B
Fonte: Elaboragdo prépria

No cenéario de maior crescimento do PIB, Cenario A, as emissoes de HFC-134a
de atingem 14,5 mil GgCO, eq em 2050, e no segundo cenéario as fugas sdo 23%

menores, atingindo o valor de 11,4 mil GgCO; eq. Neste ultimo ano, as emissdes pelo
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uso representaram cerca de 75% do total das emissdes e ao longo do periodo estudado,

elas correspondem a uma média de 84% do total de emissBes nos dois cenarios.

Como opc¢do de mitigacdo, optou-se por utilizar como fluido refrigerante
substituto 0 HFC-1234yf?®, com um custo de abatimento de 14,10 M€/Gg CO.eq,
calculado pela Equagédo 4-5 e Equacgéo 4-6. O recolhimento ao fim de vida e o controle
de vazamento apresentou custo de 25,55 M€/Gg CO.eq. A Figura 68 e Figura 69
apresentam os resultados das emissfes quando aplicadas medidas de mitigacdo nos

aparelhos de ar condicionado dos automaveis.
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Figura 68. Emissdes com medidas de controle provenientes de ar condicionados nos automaveis:
Cenério A
Fonte: Elaboracdo propria

% Os custos de mitigacdo para todas as opcdes de fluido refrigerante substituto sdo apresentadas

no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi 0 HFC-1234yf.
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Figura 69. Emiss6es com medidas de controle provenientes de ar condicionados nos automoveis:
Cenério B
Fonte: Elaboracéo propria

Em ambos cenérios, o recolhimento do fluido com controle de vazamento
apresentou uma reducdo média de 47% das emissdes totais entre o periodo de 2017 e
2050. A substituicdo do fluido de refrigeracdo consegue, a partir de 2030, anular as
emissdes e em todo periodo estudado, esta op¢cdo diminuiu 79% de todas as emissdes.
Por fim, a implementacdo de ambas medidas no controle das emissdes de ar
condicionados em automdveis resultou em uma reducdo média de 82% do total de
emissdes, um pequeno acréscimo na mitigacdo dos gases fluorados, apenas 3% a mais

do que a substitui¢do do refrigerante.

A Figura 71 apresenta o resultado do calculo da quantidade de comerciais

leves licenciados entre 2016 e 2050.
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Figura 70. Comerciais leves licenciados anualmente entre 2016 e 2050 em ambos cenérios
de crescimento do PIB

Fonte: Elaboragdo prépria

O Cenério A apresentou em 2050 uma quantidade de 1,66 milhdes de
unidades de comerciais leves, mais de 3 vezes o valor de veiculos licenciados em 2016.
Ja o Cenario B, cujo crescimento do PIB é mais modesto, apresentou 1,11 milhdes de
unidades licenciadas no ultimo ano estudado. Assim como nos automdveis, a
quantidade total da frota com ar condicionado até 2050 foi estimada com base nas
vendas, no sucateamento e na proporcao de veiculos com ar condicionado, como fora
explicado na metodologia. A Figura 71 apresenta a frota de veiculos comerciais leves
entre 1996 e 2050.

127



25

20

15

10

Veiculos (milhdes)

1996 2002 2008 2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050

Ano

== Cenario A Cenario B

Figura 71. Frota de comerciais leves com aparelho de ar condicionado entre 1996 e 2050
em ambos cenarios
Fonte: Elaboracéo propria

No Cenario A, a frota de comerciais leves com ar condicionado apresenta um
crescimento médio de 6% ao ano a partir de 2015, alcancando 21,9 milhdes de unidades
em 2050. J& no Cenario B, a taxa de crescimento anual da frota foi de 4% chegando a

metade da frota do primeiro cenario, cerca de 11,5 milhGes de veiculos comerciais
leves.

As emissdes totais (emissGes no uso e no sucateamento) provenientes de
aparelhos de ar condicionado em comerciais leves em ambos cenarios pode ser vista na

Figura 72 e Figura 73, onde se destaca o crescimento acentuado destas fugas até 2050.
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Figura 72. Emiss0es totais de aparelhos de ar condicionado em comerciais leves: Cenario A
Fonte: Elaboracéao propria
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400

Emissdes (Gg CO2 equivalente)

200

1997 2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047
Ano

B EmissGes por uso M EmissGes por descarte

Figura 73. Emissdes totais de aparelhos de ar condicionado em comerciais leves: cenario B
Fonte: Elaboragéo propria
No cenério de maior crescimento do PIB, Cenério A, as emissdes totais de 441
Gg de CO;, eq em 2015 para 3.154 Gg de CO;, eq em 2050, quase o dobro de emissdes
apresentadas pelo Cenério B, que no mesmo ano atingiu cerca de 1.700 Gg de CO; eq.

Nos dois cenarios estudados as emissdes provenientes da utilizagdo de aparelhos de ar
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condicionado em veiculos comerciais leves representaram 78% das emissdes totais ao

longo do periodo estudado.

Para os veiculos comerciais, sera utilizado o HFC-1234yf**, cujo custo de
abatimento é igual a 14,10 M€/Gg CO.eq calculado pela Equacgdo 4-5 e pela Equacédo
4-6. J& o controle de vazamento acompanhado do recolhimento ao fim de vida
apresentou custo de abatimento igual a 25,55 M€/GgCQO.eq, também calculado pelas
equac0es citadas. A Figura 74 e a Figura 75 apresentam as emissdes de gases fluorados

dos veiculos comerciais leves quando aplicadas as medidas de mitigacao.
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Figura 74. Emissdes com medidas de controle em veiculos comerciais leves: Cenario A
Fonte: Elaboracéo propria

% Os custos marginais de mitigagdo para todas as opges de fluido refrigerante substituto sio
apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o
HFC-1234yf.
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Figura 75. Emiss6es com medidas de controle em veiculos comerciais leves: Cenéario B
Fonte: Elaboracdo propria

Nos dois cenarios, similar aos resultados encontrados nos automoveis, o controle
de vazamento e o recolhimento conseguiu mitigar cerca de 50% das emissOes totais
entre 2017 e 2050. A substituicdo do fluido refrigerante por HFC-1234yf, reduziu a
quantidade de gas emitido em, praticamente, 100% a partir de 2030 e entre 2017 e 2050,
foram evitadas 82% do total de emissfes sem medidas de controle. Novamente, a
incorporacdo do controle de vazamento e o recolhimento ao fim de vida com a
substituicdo do refrigerante ndo apresenta ganhos significativos: 85% de emissdes a
menos durante o periodo estudado, 3% a mais quando s6 é utilizado o outro fluido de

refrigeracao.

Utilizando a elasticidade renda da demanda dos 6nibus e o PIB entre 2016 e
2050, foi projetada a quantidade de énibus licenciados anualmente, como pode ser visto

na Figura 76.
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Figura 76. Quantidade de dnibus licenciados entre 2016 e 2050 em ambos cenarios de crescimento
do PIB
Fonte: Elaboracdo propria

Em 2016 a quantidade de oOnibus licenciados foi de 26 mil unidades,
aproximadamente. O Cenario A, apresentou o crescimento médio anual de 4%
resultando em 82 mil unidades licenciadas em 2050. J& no cenario cujo crescimento do
PIB é mais moderado, em 2050 foram licenciadas cerca de 56 mil unidades.

A frota de 6nibus urbanos e 6nibus rodoviarios com ar condicionado foi
projetada utilizando a proporcdo destes veiculos que possuem ar condicionado, as
vendas anuais e o sucateamento, como fora explicado na se¢do metodoldgica. A Figura

77 e a Figura 78 apresentam estes resultados.
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Figura 77. Frota de 6nibus urbanos e rodoviarios com ar condicionado: Cenéario A
Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 78. Frota de 6nibus urbanos e rodoviarios com ar condicionado entre 1996 e 2050
Fonte: Elaboracdo propria

Em 2050, a frota de 6énibus com ar condicionado estimada foi de 702 mil
unidades no Cenério A e 513 mil veiculos no Cenario A. Em boa parte do periodo
estudado, a participacdo de énibus urbanos com ar condicionado €é consideravelmente
menor do que a dos 6nibus rodoviarios, em média, a parcela destes veiculos urbanos
corresponde a 10% do total.
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A Figura 79 e a Figura 80 mostram as emissdes por uso e emissdes por descarte
provenientes de aparelhos de ar condicionado em 6nibus para o Cenéario A e Cenéario B,

respectivamente entre 1996 e 2050.
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Figura 79. EmissOes de aparelhos de ar condicionado veiculares em 6nibus: Cenario A
Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 80. Emissdes de aparelhos de ar condicionado veiculares em 6nibus: Cenéario B
Fonte: Elaboragdo prépria
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De aproximadamente 200 GgCO,eq em 2015, As emissGes provenientes de ar
condicionados em Onibus estimadas atigingiram 1.039 GgCO, eq para o Cenéario A e
773 GgCO; eq no Cenario B, em 2050. Note que, dado o tempo de vida médio destes
veiculos, as primeiras emissdes por sucateamento s6 comecam a ocorrer em 2016, 20
anos depois dos primeiros dnibus com ar condicionado entrarem no mercado, sendo

estas emissdes responsaveis por apenas 15% do total das fugas entre 2016 e 2050.

O refrigerante HFC-1234yf* sera utilizado em substituicdo ao HFC-134a, com
um custo de abatimento de 14,83 M€/GgCO,eq calculado pela Equacdo 4-5 e Equacéo
4-6. J& os custos de mitigacdo do controle de vazamento com o recolhimento ao fim de
vida foi de 25,55 M€/GgCO.eq. As emissdes quando aplicadas medidas de mitigacéo
em relacdo aos equipamentos de ar condicionado em 6nibus sdo apresentadas na Figura

81 e na Figura 82.
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Figura 81. Emissdes de ar condicionados com medidas de controle - Onibus: Cenario A
Fonte: Elaboragdo prépria

% Os custos marginais de mitigagdo para todas as opges de fluido refrigerante substituto sio

apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o

HFC-1234yf.
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Figura 82. Emissées de ar condicionados com medidas de controle - Onibus: Cenario B
Fonte: Elaboracdo propria

Ao aplicar a medida que visa controlar 0s vazamentos e recolher os refrigerantes
fluorados, obteve-se uma reducdo média, em ambos cenarios, de 44% do total de
emissdes entre 2017 e 2050. Com a substituicdo do refrigerante HFC-134a, houve uma
reducdo significativa da quantidade emitida, em termos de CO, eq, cerca de 75% em
todo periodo estudado e praticamente 100% a partir de 2034. Assim como nos outros
veiculos, a incorporacdo da reducdo do vazamento e recolhimento do refrigerante abateu
7% a mais que a substituicdo entre 2017 e 2034, posterior a esta data ndo houve

acréscimos significativos em termos de reducdo de emissdes.

Com base na elasticidade de caminhdes e no desenvolvimento do PIB foram
projetados o licenciamento destes veiculos anualmente até 2050. A Figura 83 apresenta

estes resultados.
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Figura 83. Caminhdes licenciados anualmente entre 2015 e 2050.
Fonte: Elaboragéo propria

Utilizando estas vendas apresentadas acima, no sucateamento e no percentual
com ar condicionado deste tipo de veiculos, as frotas totais de caminhdes e caminhdes
frigorificos foram projetadas até o ano de 2050. A Figura 84 e Figura 85 apresenta estes

resultados.
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Figura 84. Frota de caminhdes com ar condicionado e caminhdes frigorificos — 1996 a 2050 -
Cenério A
Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 85. Frota de caminh&es com ar condicionado e caminhdes frigorificos — 1996 a 2050 -
Cenéario B
Fonte: Elaboracdo propria

No Cenario A, estima-se que a frota de caminhdes e caminhdes frigorificos
cresca, de 1,23 milhdes de unidades em 2015, para 4,34 milhdes em 2050, um
crescimento médio de 4% ao ano,. J& no Cenério B, no Gltimo ano projetado a frota de
caminhdes devera alcancar o nivel de 3,7 milhdes de veiculos, isto representa um

crescimento médio anual de 3%.

O total de emissbes provenientes dos aparelhos de ar condicionado em
caminh@es e dos sistemas de refrigeracdo nestes veiculos frigorificos é apresentada na

Figura 86 e Figura 87.
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Figura 86. EmissGes de ares condicionados em caminhdes e caminhdes frigorificos: Cenario A
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 87. EmissOes de ares condicionados em caminhdes e caminhdes frigorificos: Cenario B
Fonte: Elaboragdo prépria

As emissOes provenientes de ar condicionados nos caminhdes e dos sistemas de
refrigeracdo em caminhdes frigorificos estimadas em 2050 equivalem a 1.154 Gg, em
CO; eq, no Cenério A e 1.008 Gg de CO, eq no Cenério B. Estima-se que as emissdes
por uso neste setor correspondam a 79% do total, sendo responsaveis por 74% do total
das fugas no ultimo ano estudado.
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As emissdes quando aplicadas medidas de controle séo apresentadas na Figura
88 e na Figura 89. O refrigerante substituto utilizado para mitigar as emissoes de gases
fluorados nos aparelhos de ar condicionado dos caminhdes serd o R744%° (di6xido de
carbono), com um custo de abatimento igual a 12,37 M€/GgCQO2eq, calculado pela
Equacdo 4-5 e Equacdo 4-6. Ja o custo referente ao recolhimento ao fim de vida e

controle de vazamento calculado pelas mesmas equac0es foi de 25,55 M€/GgCO2eq.
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Figura 88. Emissdes com medidas de controle em ar condicionados de caminhdes: Cenario A
Fonte: Elaboracdo propria

% Os custos marginais de mitigagdo para todas as opgdes de fluido refrigerante substituto sio
apresentadas no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi o

R744.
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Figura 89. Emissdes com medidas de controle em ar condicionados de caminhdes: Cenario B
Fonte: Elaboragdo prépria

O controle de vazamento com recolhimento ao fim de vida do ar condicionado
em caminhdes foi capaz de reduzir, em média no periodo entre 2017 e 2050, 51% do
total das emissdes de gases fluorados e no ano de 2050, esta reducdo foi de 59%. Ja a
substituicdo do refrigerante pode abater 83% das emissdes totais entre 2017 e 2050 e
partir de 2036, 99% dos gases foram mitigados, em termos de CO,eq. A substituicdo do
fluido refrigerante somada ao controle de vazamento e o recolhimento ao fim de vida

reduziu 86% do total de emissdes entre 2017 e 2050.

Em relagdo ao transporte refrigerado feito por caminhdes frigorificos, a Figura
90 e a Figura 91 apresentam o resultado das emissGes com e sem a implementacdo das
medidas de mitigacdo. O refrigerante HFC-152%" apresentou menor custo de mitigacao,
3,55 M€/GgCO-eq, dentre as opgdes possiveis com base nos céalculos da Equacéo 4-5 e
Equacdo 4-6. Ja os custos do recolhimento ao fim de vida e o controle de vazamento
foram de 96,78 M€/GgCO-eq.

2T Os custos de mitigacdo para todas as opcdes de fluido refrigerante substituto sdo apresentadas

no Anexo |. Conforme disposto no texto, o refrigerante que apresentou menores custos foi 0 HFC-152.
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Figura 90. EmissGes com medidas de controle em transporte refrigerado: Cenéario A
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 91. Emissdes com medidas de controle em transporte refrigerado: Cenario B
Fonte: Elaboragdo propria

A quantidade de gas fluorado abatido, em média, anualmente pelo controle de

vazamento e pelo recolhimento ao fim de vida foi de apenas 23% das emissdes totais.
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Com a substituicdo do refrigerante fluorado dos caminhdes frigorificos, emitiu-se,
aproximadamente, 74% a menos, chegando a um méximo de 93% da quantidade total
abatida, em termos de CO2 eq, em 2036. Somente utilizando o controle de vazamento
com o recolhimento ao fim de vida somado a substituicdo do refrigerante fluorado,
atingiu-se um nivel de 100% de reducdo das emissdes, que ocorreu a partir de 2036.
Estas medidas combinadas emitiram 84% do total de emissGes quando ndo é aplicado

nenhum controle.

5.6 Producdo de aluminio

Conforme foi mencionado na secdo metodoldgica, a producdo de aluminio
primario foi mantida constante até 2050, sendo assim as emissfes provenientes deste
setor também se mantiveram constantes, como mostra a Figura 92. As emissGes nao
foram separadas em cada um dos cenarios pois estas ndao estdo correlacionadas com o

PIB brasileiro, desta maneira, considerou-se as fugas iguais no Cenério A e B.
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Figura 92. Emissdes totais de gases fluorados na produc¢do de aluminio primério entre 2017 e 2050
Fonte: Elaboragdo prépria
As emissbes totais de gases fluorados totalizaram 6.231 Gg de CO; eq
anualmente entre 2017 e 2050, sendo 89% CF, e o restante C,Fs. Com 64% do total das
fugas, a tecnologia CWPB foi a que mais contribuiu para as emissdes destes gases,
seguido da VSS, com 30% e por fim, HSS com 6% do total.
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Em relacdo as medidas de controle utilizadas, a Figura 93, apresenta 0s
resultados da quantidade de gas emitido quando a tecnologia mudou para PFPB ou

quando houve uma melhoria no controle do processo.
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Figura 93. Emissfes com abatimento de gases fluorados durante a produg¢édo de aluminio primario
entre 2017 e 2050.
Fonte: elaborac&o prépria

Quando implementada uma melhoria do controle da producdo, houve uma
reducdo de 27% no total das emissdes de gases fluorados a um custo de abatimento de
18,07 M€/GgCO.eq para a tecnologia CWPB e para VSS, este valor foi de 40.09
M€/GgCO.eq.

Ja a mudanca da tecnologia para PFPB, apresentou reducbes mais
significativas: cerca de 88% das emissdes foram abatidas com a utilizagdo desta medida
a um custo de 18 M€/GgCO,eq, quando a tecnologia em questao ¢ CWPB e 364 M€/Gg
CO2eq.

5.7 Setor elétrico

A Figura 94 apresenta as emissOes de hexafluoreto de enxofre nos
equipamentos de transmissdo e distribuicdo elétrica, bem como as emissdes com a
medida de controle que visa reduzir as emissdes durante o uso e o recolhimento ao fim
de vida. Lembrando ao leitor que estas emissdes estdo relacionadas ao consumo de
energia elétrica sendo assim estas emissdes foram consideradas iguais em ambos

cenarios pois o PIB néo as influenciaria.
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Figura 94. Emissdes de hexafluoreto de enxofre proveniente de equipamentos de transmisséo e
distribuicéo elétrica.
Fonte: Elaboragdo prépria
As fugas de SFg neste setor cresceram a uma taxa média de 4% ao ano entre
2017 e 2050, totalizando neste ultimo ano, aproximadamente, 2.000GgCO,eq. Com a
implementacdo do controle de vazamento e do recolhimento ao fim de vida, houve uma
reducdo de 84% nas emissdes anuais deste gas fluorado a um custo de

102M€/GgCOeq.

Esta medida de mitigacao provoca uma dréastica reducdo nas emissdes, pois ela
reduz tanto a taxa de vazamento por uso, como recolhe o gas que seria emitido ao fim

de vida, evitando, assim, boa parte das emissdes que aconteceriam.

5.8 Emissdes totais de gases fluorados no Brasil até 2050

Nesta secdo as emissdes de cada um dos grupos de equipamentos analisados
neste trabalho sdo compiladas a fim de ter uma visdo completa das fugas de gases
fluorados causadores de efeito estufa até 2050. A Figura 95 e a Figura 96 apresentam 0s
resultados do total das emissdes destes gases entre 1990 e 2050, destacando-se cada um
dos conjuntos de equipamentos para que Se possa Visualizar a participacdo deles nas

emissoes totais.
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Figura 95. Emissdes totais de gases fluorados no Brasil entre 1990 e 2050: Cenério A
Fonte: Elaboragéo propria
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Fonte: Elaboragdo prépria
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O total das emissdes dos compostos fluorados, no cenario de maior
crescimento do PIB, Cenario A, foi de 111.569 Gg CO; eq em 2050 e no Cenario B o
valor total destas emissdes neste mesmo ano foi 21% menor, cerca 88.585 GgCO;, eq.
Tendo em vista estes valores, estima-se que as emissoes totais de HFCs, PFCs e SFgem
2050 sejam equivalentes a mais de 9 vezes o valor de 2015 no Cenario B e para no
cenario de maior crescimento do PIB, as fugas no Gltimo ano estudado seriam mais de
12 vezes em relagéo a aquelas que ocorreram em 2015. Isto representa um crescimento
entre 7% e 8% ao ano das emissdes de gases fluorados causadores de efeito estufa entre
2015 e 2050.

Em ambos cenérios, as fontes que mais contribuiram para as emissdes de
compostos fluorados no Brasil entre 2015 e 2050, em termos de CO,eq, foram o0s
equipamentos de ar condicionado comercial com 35% do total das fugas, seguido dos
aparelhos de ar condicionado domésticos, 34% e dos aparelhos ar condicionado em
automaveis, 15%. Tal resultado converge com o que é esperado para 0S paises em
desenvolvimento, onde estas categorias de equipamentos citadas sdo as principais
responsaveis pelas emissdes de HFCs em 2050 nestes grupo de nacdes (PUROHIT &

HOGLUND-ISAKSSON 2016).

As descontinuidades, ou seja, os “picos” da Figura 95 e os “vales” da figura
96 sdo provenientes das emissdes por sucateamento dos setores de ar condicionado
residencial e comercial. Estes, por sua vez, apresentaram descontinuidades nas emissoes
ao fim de vida pois tais valores estdo correlacionados com valores discretos das séries

historicas da producéo de seus equipamentos.

A fim de compreender como cada fonte contribui para as emissdes destes
compostos no Brasil, é apresentada a Figura 97 e a Figura 99, que apresentam o
percentual da contribuicdo das categorias de equipamentos estudadas nas fugas entre

2010 e 2050 nos cenarios A e B respectivamente.
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Figura 97. Percentual de emissGes de gases fluorados, em termos de CO2 eq por subsetor entre 2000
e 2050: Cenario A
Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 98. Percentual de emissBes de gases fluorados, em termos de CO2 equivalente por
subsetor entre 2000 e 2050: Cenério B

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Note que j& em 2020 a participagdo das categorias de ar condicionado
domestico e comercial passam de 0% em 2010 para 38% em 2020 nos dois cenarios
estudados. Isto pode ser explicado por dois fatores, o primeiro é o fato de que nestes
grupos ndo era utilizado HFCs antes de 2015 e ndo sé houve uma rapida transicdo da
utilizacdo destes fluidos nos equipamentos ar condicionado como também ha um
aumento acelerado da quantidade destes aparelhos no mercado. Em 2030, a participagéo
destes dois grupos somados nas emissdes totais ultrapassa os 60%, chegando a 75% em
2050.

Em relagcdo as fugas quando aplicadas medidas de controle, a Figura 99
apresenta as emissOes totais de gases fluorados em cada um das categorias de

equipamentos nos dois cenarios de crescimento de PIB.
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Emissdes de gases fluorados (Gg CO,eq)
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Figura 99. EmissGes de gases fluorados no Brasil com medidas de controle entre 1990 e 2050: Cenario Ae B
Fonte: Elaboragdo propria
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Para os dois cenarios, a implementacdo de controle de vazamento e
recolhimento ao fim de vida foi capaz de reduzir, aproximadamente, 52% do total das
emissdes, em termos de CO, eq, entre 2017 e 2050. Quando utilizado apenas a
substituicdo do gas fluorado, a reducdo das fugas foi equivalente a 93%, em termos de
CO; eq, do total de emissdes no mesmo periodo. A utilizacdo de ambas medidas reduziu
aproximadamente 95% do total das emissdes, apesar desta ser a maneira de mitigar a
maior parte dos gases fluorados emitidos, o incremento dos abatimentos em relagdo a
quando apenas a substituicdo é aplicada, foi de apenas 2% do total de emissdes de gases
fluorados entre 2017 e 2050.

Implementada a substituicdo dos refrigerantes a partir de 2017, as emissoes de
gases fluorados, em CO,eq, ndo ultrapassam o nivel de 10.000Gg de CO,eq em nenhum
momento. Além disso, com esta medida em ambos cenarios, as emissdes sao inferiores
a 5.000 Gg de COeq. A Tabela 40 apresenta as emissoes brasileiras de gases fluorados,
em Mt CO,eq, no ano de 2050, para cada um dos cenérios desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 40. Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa e gases fluorados de efeito estufa em 2050

Cenario Emissbes em 2050 (Mt CO,eq)

Cenario A — Sem controle

Gases fluorados 112

Cenario B — Sem controle

Gases fluorados 89

Cenario A — Controle de vazamento e recolhimento

Gases fluorados 47

Cenario B — Controle de vazamento e recolhimento

Gases fluorados 38

Cenario A — Substituicéo do refrigerante

Gases fluorados 4

Cenario B — Substituicdo do refrigerante

Gases fluorados 3

Cenario A — Ambas medidas

Gases fluorados 2

Cenario B — Ambas medidas

Gases fluorados 1

Fonte: Elaboragdo propria
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Para melhor compreender a relevancia das projecdes aqui desenvolvidas,
confrontam-se os resultados obtidos com o estudo de KiTous & KERAMIDAS (2016),
previamente citado na introducéo deste trabalho. No Reference Scenario de KiTous &
KERAMIDAS (2016), a emissdo total de gases de efeito estufa em 2050 séo de 1.393 Mt
de CO; eq, ja as fugas totais de gases fluorados de efeito estufa estimadas aqui neste
mesmo ano, representam cerca de 6,3% a 8,0% destas emissdes totais, valor que em
2010 equivalia a menos de 1% (MCTI 2016a) e 11,5% a 14,4% das emissdes dos

setores de energia e industrial.

Ja no cenario relacionado com a INDC brasileira os autores calculam que o
total de emissdes no Brasil devera ser de 1.196 Mt CO; eq e as emissdes dos setores de
energia e industria, 736 Mt CO, eq. Conforme foi estimado neste trabalho, caso ndo haja
nenhuma politica brasileira para mitigar as emissdes destes gases fluorados, as fugas
destes compostos equivaleriam a 7,4% a 9,4% do total e 12,1% a 15,2% das emissoes
do setor de energia e indUstria. Note que neste cenario, de acordo com KiTous &
KERAMIDAS (2016), as emissdes brasileiras de gases fluorados devem ser iguais a 7 Mt
CO.eq, 6-8% da quantidade que devera ser emitida destes compostos caso ndo haja
nenhuma medida de mitigagdo. A implementacdo do controle de vazamento e o
recolhimento ao fim de vida no “Cenario A” atingiu o valor, em 2050, de 47 Mt COeq
e 38 Mt CO.eq no “Cenério B”, da forma que com esta medida ndo seria possivel
alcancar o nivel das emissdes apresentadas no INDCs Scenario. Ja com a substituicdo
do fluido refrigerante seria possivel atingir este resultado, pois as emissdes de gases
fluorados com esta medida de mitigacdo em 2050 ficam entre 3 e 4 Mt COeq, nos

cenarios B e A, respectivamente.

Em 2°C Scenario, 0s autores estimam as emissoes totais de gases de efeito
estufa de 218 Mt CO,eq em 2050. Este valor chama a atengdo, pois caso haja um
descaso com a mitigacdo de gases fluorados no Brasil, estes compostos podem
representar entre 41% a 51% das fugas totais de gases de efeito estufa no ano de 2050.
Note também, que para se enquadrar neste cenario de KiTous & KERAMIDAS (2016),
seria necessario que as emissodes de gases fluorados ndo ultrapassem 6 Mt CO.eq, da
forma que, da mesma maneira que no INDCs Scenario, apenas o controle de vazamento
e recolhimento ao fim de vida ndo seria o suficiente para reduzir as emissdes tais niveis,
apenas se introduzida a substituicdo do composto fluorado, as fugas estariam abaixo de

tal valor.
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As Figura 100 e Figura 101 apresentam os resultados as curvas custo de
abatimento de gases fluorados para o “Cenario A” e a Figura 102 e a Figura 103, para o

“Cenério B”.

Em ambos os cenarios, com um custo de mitigagao inferior a 0 M€/GgCO2eq,
é possivel abater boa parte das emissdes de gases fluorados em 2050, através da
substituicdo do refrigerante nos equipamentos de ar condicionado domésticos, cerca de
37% do total de emissGes neste mesmo ano. Até 5 M€/GgCO,eq € possivel abater as
emissdes provenientes as emissdes dos equipamentos de ar condicionado comerciais
pela da substituicdo do refrigerante e as emissdes da refrigeracdo doméstica atraves do
recolhimento ao fim de vida. Somada estas duas medidas a primeira, é possivel abater

mais de 70% do total das emissGes em 2050.

Note que todas as medidas que se referem a substituicdo apresentam custos
marginais de mitigacdo inferiores a 20 M€/GgCO.eq e podem reduzir 97% das
emissdes em 2050, em termos de CO,eq. Ja a implementacdo do controle de vazamento
e recolhimento ao fim de vida, sé possui custo abaixo deste citado quando referente aos
equipamentos de refrigeracdo doméstica, sendo que a maioria do potencial de reducdo
utilizando esta medida é encontrada a custos superiores a 40 M€/GgCO,eq. Além disto,
mesmo se tal opcdo de controle fosse utilizada em todas as medidas, a quantidade
abatida ainda serial razoavelmente inferior da substitui¢cdo, apenas 57% do total das

emissoes neste Ultimo ano.
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Figura 100. Curva de abatimento das tecnologias de substituicao dos gases fluorados em 2050 (Cenario A)
Fonte: Elaboragdo propria
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6. Consideracoes finais

O presente trabalho teve como objetivo a projecdo até o ano 2050 das
emissdes brasileiras de gases fluorados causadores de efeito estufa (HFC, PFC e SFg)
provenientes de suas principais fontes (sistemas de refrigeracdo e ar condicionado,
producdo de aluminio, equipamentos de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica),
como também o potencial e os custos de mitigacdo destas fugas quando implementadas

medidas de controle.

Como fora apresentado, devido a tendéncia de crescimento econdémico e
populacional, pode-se concluir que a demanda por equipamentos que consomem fluidos
fluorados deve aumentar até o horizonte do trabalho, principalmente no que diz respeito
aos aparelhos de ar condicionado, como também o aumento da participacdo dos

refrigerantes fluorados nos mesmos.

Embora as emissOes brasileiras destes compostos causadores de efeito estufa
sejam relativamente baixas, menos de 1% (aproximadamente 8.000 Gg CO.eq dos
1.271.000 Gg CO.eq) do total das emissdes brasileiras em 2010 (MCTI 2016), esta
dissertacdo mostra que tal parcela podera crescer drasticamente chegando a 89.000 Gg
CO.eq, em um cenario cujo o PIB aumenta de forma mais comedida, Cenéario B, até
112.000 Gg COzeq, caso PIB cresca de forma mais acelerada, o que representaria um

crescimento de 1.112% a 1.400% quando comparado com os valores atuais.

Destaca-se a contribuicdo dos equipamentos de ar condicionado, em especial
aqueles estacionarios, como o0s principais contribuidores das emissfes de gases
fluorados causadores de efeito estufa. Nulas em 2010, as fugas de aparelhos de
condicionamento de ar utilizados em residéncias e estabelecimentos comerciais, em
2050 foram responsaveis por 75% das emissGes de gases fluorados, se acrecida a

contribuicdo de ar condicionados veiculares, estas chegam a 88%.

A implementacdo de medidas de controle sdo fundamentais para que estes
niveis de emissdes supracitados ndo sejam alcancados. Quando introduzida o controle
de vazamento e o recolhimento ao fim de vida, medidas cujo custo de abatimento varia,
majoritariamente, entre 20 M€/GgCOzeq e 120 M€/GgCO.eq , 52%, em média, de
todas as emissdes podem ser abatidas em ambos os cenarios de crescimento do PIB. A

substituicdo do fluido, entretanto, apresentou um alcance maior: 92% das fugas de gases
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fluorados poderdo ser reduzidas, em termos de CO.eq, se tal medida for utilizada e a
custos inferiores a 20M€/GgCO,eq. Por fim, quando usadas todas as opgdes de
mitigagdo citadas, é possivel abater 95% do total das emissdes, embora seja 0 maior
potencial de reducdo de emissdes, o incremento em relacdo a apenas a substituicdo do

fluido é baixo.

A fim de se evitar 0 aumento da temperatura do planeta devido emissdes
antropogénicas de gases de efeito estufa (IPCC 2014), a mitigacdo das fugas de
compostos fluorados se torna uma obrigacdo ndo apenas pela necessidade de reducgédo
das emissdes, mas também pela prevencdo do crescimento das fugas em setores que

hoje sdo insignificantes.

Por fim, este trabalho podera contribuir para que o Brasil desenvolva politicas
de mitigagdo de gases fluorados em congruéncia com as futuras restrigdes que deverao
ser adotadas com a introducdo do Acordo de Kigali, assinado pelos paises que
compdem o Protocolo de Montreal, que visa a reducdo do consumo e producédo de gases

fluorados causadores de efeito estufa.
Para os trabalhos futuros, pode-se citar algumas sugestdes:

e Maior detalhamento a respeito dos custos das medidas de mitigacao, a fim de
tornar tais valores mais harmonicos com a realidade brasileira, dado que o0s
custos utilizados neste trabalho sdo provenientes da literatura cientifica e
referentes ao continente europeu;

e Avaliar a implementagdo das medidas de controle através de uma analise de
sensibilidade de seus custos;

e Avaliar a evolucdo dos custos da medida de mitigacdo ao longo do tempo,
tendo em vista que estes podem se tornar mais baratos com o0s avangos
tecnoldgicos e a aprendizagem;

e Elaborar as categorias de ar condicionado e refrigeracdo comercial de forma
mais detalhada no que diz respeito aos equipamentos utilizados, dado que estas
categorias possuem uma pluraridade de aparelhos;

e Auvaliar as barreiras técnicas a serem ultrapassadas em relacdo a implementagéo
dos possiveis refrigerantes fluorados, tal qual a utilizacdo de refrigerantes

inflamaveis;

160



Avaliar em termos de ciclo de vida o balango de emissGes relativas a

substituicdo dos refrigerantes fluorados por aqueles de menor GWP;

Avaliar a influéncia da substituicdo dos refrigerantes fluorados por aqueles de
menor GWP sobre o consumo de energia.
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Anexo I

A seguir sdo apresentados 0s custos marginais de mitigacdo, calculados pela
Equacdo 4-5 e Equacdo 4-6, de todas as opcOes de refrigerantes substitutos a aqueles
fluorados causadores de efeito estufa nas diversas categorias de equipamentos estudados

neste trabalho.

Tabela 41. Custos de mitigacao das diversas opcGes de refrigerante a substituir os
causadores de efeito estufa e seus custos marginais de mitigagéo

Custo de mitigacdo

Categoria de equipamento Refrigerante substituto
(M€/GgCO,eq)
Refrigeracdo doméstica
) Isobutano 7,78
(geladeiras e freezers)
Hidrocarboneto alternativo 119,30
Refrigeracédo comercial CO, 98,94
HFC-152 5,61
Hidrocarboneto alternativo -2,40
Ar condicionado CO, 36,93
residencial HFC-152 421
HFC-1234yf 16,59
Hidrocarboneto alternativo 3,79
Co, 18,92
Ar condicionado comercial
HFC-152 23,33
HFC-1234yf 29,84
Ar condicionado veicular: CO, 24,17
automoveis HFC-1234yf 14,10
Ar condicionado veicular: CO, 24,17
comerciais leves HFC-1234yf 14.10
Ar condicionado veicular: CO, 12,37
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caminhdes HFC-1234yf 15,55
Hidrocarboneto alternativo 3,63

Ar condicionado veicular:
o CoO, 5,54

caminhodes

HFC-152 3,55
Ar condicionado veicular: CO, 25,91
Onibus HFC-1234yf 14,83

Fonte: Elaboracdo propria
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