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Aviso

Este documento compreende atualizacdes das estimativas de emissdes com base na aplicacao das
diretrizes metodoldgicas de 2006 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC
no acronimo em inglés) que servirdo de subsidios para elaboracéo futura do capitulo do “Inventario
Nacional de Emissdes Antropicas e Remocdes por Sumidouros de Gases de Efeito Estufa nado
Controlados pelo Protocolo de Montreal”, parte integrante da Quarta Comunicacao Nacional do
Brasil a Convencao do Clima. Neste trabalho, foram consideradas, na medida do possivel,

informacoes oficiais publicas para o periodo de 1990 a 2016.

Todas as indicacdes, dados e resultados deste estudo foram compilados e cuidadosamente revisados
pelo(s) autor(es). O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes ou o(s) autor(es) ndao podem ser
responsabilizados por qualquer reivindicacdo, perda ou prejuizo direto ou indireto resultante do
uso ou confianca depositada sobre as informacdes contidas neste estudo, ou direta ou

indiretamente resultante dos erros, imprecisdes ou omissoes de informacdes neste estudo.

Os resultados, as interpretacées, as recomendacoes, as estimativas e as conclusdes expressas neste
estudo sao de responsabilidade dos autores, nao refletindo a opinido do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdes, nem de outros orgaos do governo participantes e consultados para
elaboracao deste estudo. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes e outros 6rgaos
governamentais eximem-se da responsabilidade de implementar quaisquer dos resultados,

interpretacdes, recomendacdes, estimativas ou conclusdes contidas neste estudo.
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Sumario Executivo

Neste relatorio sao apresentados o diagnostico e os estudos referentes a estimativa de emissoes de
GEE no setor de Producao e Consumo de HFCs, PFCs, SF¢ e NF5 para o periodo de 1990 a 2016.

Os HFCs foram introduzidos como alternativas as substancias destruidoras da camada de oz6nio
(SDO, ODS em inglés, como sera usado neste relatoério) e sao usados principalmente como fluidos
refrigerantes puros e misturas nas varias aplicacdes do setor de Refrigeracdo e Ar-Condicionado.
No Brasil, além desses usos, o HFC-134a também é utilizado como propelente em inaladores para
asma (MDlIs na sigla em inglés) e os HFCs 227ea e 365mfc, que apresentam um pequeno uso como
agente expansor na producao de espumas e o HFC-227a é utilizado em extintores de incéndio. No
passado, houve emissées de HFC-23 como subproduto da producao de HCFC-22. As emissOes de
HFCs no setor de Refrigeracéo e Ar-Condicionado foram estimadas utilizando o método Tier 2a IPCC
2006.

O HFC-134a é o fluido refrigerante HFC puro mais utilizado no setor de Refrigeracdo e Ar-
Condicionado. Outros refrigerantes, constituidos por misturas de HFCs (HFC-134a, HFC-143a, HFC-
125, HFC-32), tais como R-404A, R-410A, R-407C e outros, sao também utilizados em menor

proporcao.

As estimativas para as aplicacoes de refrigeracao e ar-condicionado foram realizadas a partir de
informacOes anuais de producao, importacao e exportacao de equipamentos para o setor de
Refrigeracao e Ar-Condicionado, assim como do consumo (importacdo) de substancias para os

outros setores envolvidos.

As emissoes devido ao uso em inaladores, na producao de espumas e sistemas de extincao de
incéndios, utilizaram procedimentos desenvolvidos de acordo com os dados de atividade obtidos.
Foram realizadas as estimativas das emissoes de SF, no setor elétrico usando o método Tier 1 do
IPCC 2006.

O setor Eletronico nao é um setor-chave nas emissdes nacionais de compostos fluorados. Foram
estimadas as emissoes de CF, (PFC-14) e CHF; (HFC-23) utilizando o método Tier 2a do IPCC 2006.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a estimativa de emissoes de GEE no setor de

Producao e Consumo de HFCs, PFCs e SF, para o periodo de 1990 a 2016. O consumo de NF; foi

desprezivel e nao foi considerado neste Inventario.
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Tabela 1. Emissoes dos gases fluorados no Brasil, de 1990 a 2016

HFC-23 120.240 153.040 - - - - ND ND
CF4 - - - - 1 6 ND 356
CaFe - - - - - - ND ND
HFC-23 - - - - 7 32 NA 356%
HFC-32 - - - - - 72.971 NA NA
HFC-125 - - 1.362 2.215 4.391 84.824 3729% 1832%
HFC-134a - - 380.538 915.554  2.180.935 4.128.896 351% 89%
HFC-143a - - 1.609 2.618 5.190 14.008 435% 170%
HFC-152a - - 100 174.800 - - -100% NA
HFC-227ea - - - - 1.410 5.361 NA 280%
HFC-365mfc - - - - 344 6.071 NA 1665%

SFe 5.430 5.342 6.456 7.964 10.075 12.326 55 22

A Figura 1 mostra a participacao dos gases fluorados no ano de 2016 depois de ajustados para CO,eq
usando-se o GWP-SAR.

Figura 1. Participacao dos gases em CO,eq em 2016

Emissodes da producdo e uso de gases fluorados em 2016,
(excluindo PFCs da produgdo de aluminio )
Participacao em CO,eq

89,1%

= HFC-134a

= SF6

= HFC-125

= HFC-143a

= HFC-32

= Qutros HFCs + PFCs
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O principal gas é o HFC-134a, cuja aplicacao esta apresentada na Tabela 2 e na Figura 2.

Tabela 2. Emissoes de HFC-134a por aplicacao

Equipamentos de refrigeracao 0 35.752  78.448 203.909 397.982 407% 95%
Chillers 0 11.968  37.806 65.867 107.826 185% 64%
Espumas 0 0 0 15.125 13.500 NA -11%
Inaladores MDI 0 0 0 41.020 56.847 NA 39%
Ar-condicionado veicular 60.989 328.057 788.405 1.834.982 3.523.633 347% 92%
Transporte refrigerado 758 4.761 10.895 20.032 29.108 167% 45%
Total 61.748 380.538 915.554 2.180.935 4.128.896 351% 89%

Figura 2. Emissdes de HFC-134a por aplicacao
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Outros gases importantes mostrados mais detalhadamente neste resumo sao: HFC-125, HFC-143,

HFC-32 e o SF¢, apresentados nas Tabelas 3 a 6 e nas Figuras 3 a 6, respectivamente.

Tabela 3. Emissoes de HFC-125 por aplicacao

Congelador comercial 0 652 587 1.385 7.450 1168% 438%
Ar-condicionado Split 0 0 0 0 67.250 NA NA
Ar-condicionado central 0 0 0 0 5.721 NA NA
Caminhao frigorifico 110 710 1.628 3.006 4.403 170% 46%
Total 110 1.362 2.215 4.391 84.824 3729% 1832%

Figura 3. Emisses de HFC-125 por aplicacao
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Tabela 4. Emissoes de HFC-143a por aplicacao

Congelador comercial
Caminhao frigorifico

Total

0 77 694
130 839 1.924
130 1.609 2.618

Figura 4. Emissoes de HFC-143a por aplicacao
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Tabela 5. Emissoes de HFC-32 por aplicacao

Ar-condicionado Split 0 0 0 0 67.250
Ar-condicionado central 0 0 0 0 5.721
Total 0 0 0 0 72.971

Figura 5. Emissoes de HFC-32 por aplicacao
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Tabela 6. Emissdes de SF, do setor de Processos Industriais do subsetor de Fabricacdo e Uso de
Outros Produtos

Equipamentos elétricos 5.430 5.342 6.456 7.964 10.075 12.326 55% 22%

Figura 6. Emissoes de SF¢ de equipamentos elétricos (kg)
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1 Introducao

Usos atuais de HFCs e SF4 incluem refrigeracdo e condicionamento de ar, extincdo de incéndio,

aerossol, solventes, producdo de espuma e em equipamentos de distribuicao elétrica.

Essas substancias quimicas sao emitidas instantaneamente ou lentamente por meio de vazamentos
que ocorrem ao longo do tempo. Elas tém alto potencial de aquecimento global (GWPs) e tempos
de vida atmosféricos longos. O consumo de HFCs tem crescido substancialmente ao longo dos
altimos anos devido a sua importancia como substitutos para substancias destruidoras da camada

de ozonio, as ODS.

Os paises em desenvolvimento, que nado utilizavam HFCs tdo intensamente como os paises
industrializados, vém apresentando uma elevacao significativa do seu consumo devido a essas
substancias serem utilizadas como alternativas aos HCFCs, em processo de eliminacéo estabelecido
pelo Protocolo de Montreal. Por outro lado, esse consumo de HFCs devera ser reduzido futuramente
como consequéncia das novas regulamentacoes estabelecidas pelo Protocolo de Montreal, por meio
da Emenda de Kigali (apresentada no Anexo lll deste relatoério). No caso do setor de Refrigeracao e
Ar-Condicionado (RAC), principal foco deste relatério, devido ao seu consumo mais significativo
que o das outras substancias fluoradas consideradas, os HFCs estao sendo substituidos por outras
substancias de baixo impacto de aquecimento global (caso dos chamados “fluidos naturais”,

amonia, hidrocarbonetos e CO,; e dos HFOs - hidrofluorolefinas).

O maior uso e consequentes emissoes de HFCs, que serdo estimadas no Quarto Inventario Nacional,
sao provenientes do setor de Refrigeracao e Ar-Condicionado, com destaque para o HFC-134a,
utilizado como fluido refrigerante nas aplicacoes de refrigeracao doméstica, comercial e sobretudo
em ar-condicionado veicular. A Tabela 7 apresenta os refrigerantes que substituiram as ODS em
cada aplicacao. A introducao do HFC-134a acontece no setor automotivo a partir de 1996 e, para o

restante dos equipamentos, a partir de 1998.

20



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

Tabela 7. Principais aplicacoes para HFCs e PFCs substitutos de ODS

HFC-23
HFC-32
HFC-125
HFC-134a
HFC-143a
HFC-152a
HFC-227ea
HFC-236fa
HFC-23
HFC-125
HFC-134a
HFC-227ea
HFC-236fa
PFC-14
PFC-31-10
HFC-134a
HFC-152a
HFC-227ea
HFC-245fa
HFC-365mfc
HFC-43-10mee
HFC-365mfc
HFC-43-10mee
PFC-51-14
HFC-134a
HFC-152a
HFC-227ea
HFC-245fa
HFC-365mfc
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Em muitas aplicacoes, os substitutos de ODS, como HFCs e PFCs, sao utilizados em sistemas
fechados, por exemplo refrigeracdo e ar-condicionado, onde ha, no entanto, uma taxa de
vazamento, cuja magnitude depende das caracteristicas do equipamento. Em outras aplicacoes,
essas substancias sao emitidas no uso, caso do propelente de aerossol. Nos casos em que as emissoes
ocorrem nos primeiros dois anos, elas sao geralmente chamadas de emissoes imediatas. Exemplos
de aplicagbes que exibem emissdes imediatas incluem, além dos aerossois, solventes e espumas de
células abertas. Nos casos em que ocorram atrasos nas emissdes, a diferenca cumulativa entre o
produto quimico consumido em uma aplicacdo e a que ja foi liberada constitui um banco da
substancia, como mostra a Figura 7. As aplicacdées em que os bancos normalmente ocorrem incluem

refrigeracdo e ar-condicionado, protecdo contra incéndio e outras.
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Figura 7. Ciclo dos gases refrigerantes
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Producao

Os HFCs tiveram muito desenvolvimento para serem uma alternativa para os ODS, estes ultimos
controlados pelo Protocolo de Montreal. No entanto os HFCs sao gases de efeito estufa e, como tal,
passaram a ser controlados na Convencéo do Clima. Devido a proximidade com os ODS, em termos
de fabricacao e uso, os HFCs passaram também a ter certo controle dentro do Protocolo de
Montreal, pela Emenda de Kigali, descrita em detalhes no Anexo lll. Os HFCs sdo produtos quimicos
contendo apenas hidrogénio, carbono e fllor. Antes do Protocolo de Montreal e da eliminacao
gradual de varios ODS, os Unicos HFCs produzidos eram o HFC-152a (um componente da mistura de
refrigerante R-500) e o HFC-23 (um refrigerante de baixa temperatura, que é um subproduto da
producao de HCFC-22). O HFC-134a entrou em producao em 1991, desde entado outros HFCs que ja

foram introduzidos agora estao sendo utilizados como substitutos dos ODS (PEIXOTO, 2008).

Como o Protocolo de Montreal estabeleceu prazos diferentes para eliminacao de CFCs e HCFCs em
paises industrializados e paises em desenvolvimento, a introducao dessas substancias nos mercados
desses dois grupos de paises foi diferenciada. Os paises em desenvolvimento nao utilizam HFCs tao
intensamente como os paises industrializados. Dessa forma, varios usos dessas substancias ja estao

sendo substituidos por outras substancias de baixo impacto de aquecimento global (caso, em
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refrigeracao e ar-condicionado, dos chamados “fluidos naturais”, hidrocarbonetos, amonia e CO,)
e das alternativas sintéticas de baixo GWP, HFCs insaturados, também chamados de HFOs
(hidrofluorolefinas), que recentemente foram desenvolvidas e algumas ja estao em fase de

comercializacao.

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

emitidas para a atmosfera.

O Brasil nao produz as substancias quimicas hidrofluorcarbonos (HFCs) e o hexafluoreto de enxofre
(SF¢). Toda a quantidade utilizada para o consumo nacional é importada. Uma pequena parte das
quantidades importadas é exportada. Nao existe um controle da importacao dessas substancias
como o que é realizado para substancias controladas pelo Protocolo de Montreal, que prevé, para
a importacao de ODS, a necessidade de inscricao das empresas importadoras no Ibama e a emissao
de guias de importacao. Em funcao da Emenda de Kigali, esse procedimento devera ser adotado. A
obtencéo dos dados de importacao de HFCs e SF, sera uma atividade mais rapida e a confiabilidade

dos dados sera maior.

O processo de importacao de HFCs é feito por diversas empresas, que depois encaminham os fluidos
para distribuidores, lojas de componentes de refrigeracao, para o mercado de varejo ou, em alguns
casos, diretamente por empresas que atuam no setor de manutencao e assisténcia técnica de
instalacdes e equipamentos de refrigeracao e ar-condicionado, que utilizam o HFC importado para

suas atividades de assisténcia técnica e reparos.

No caso do SFs, as empresas de gases industriais comercializam esse produto apenas em poucas
oportunidades e ndao estocam grandes quantidades devido ao preco e as enormes dificuldades de
importacdo. Como o SF, é muito utilizado no sistema elétrico (isolante dielétrico de

transformadores), as empresas desse setor importam diretamente o produto.

A pesquisa das quantidades importadas e exportadas dos varios HFCs e do SF, para este Quarto
Inventario foi realizada utilizando a plataforma Comex Stat, do antigo Ministério do
Desenvolvimento, Indlstria e Comércio Exterior (MDIC), agora Ministério da Economia, que contém
informacdes sobre importacoes e exportacdes cadastradas utilizando a Nomenclatura Comum do
Mercosul (NCM).

1.1. Setor Eletroeletrénico
O setor industrial Eletroeletronico compreende instalacdes de fabricacdo de produtos eletronicos
com processos de producdo que usam atomos de flior gerados por plasma e outros fragmentos
contendo flUor reativos para gravar filmes finos, camaras limpas para depositar filmes finos, wafers

limpos, ou remover material residual. Inclui instalacées que fabricam semicondutores (incluindo
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diodos emissores de luz), sistemas microeletromecanicos (MEMs), telas de cristal liquido (LCDs) e
células fotovoltaicas (PV). Compreende também instalacdes de fabricacdo de produtos eletronicos
com processos de deposicao de vapor quimico ou outros processos de producao que usam N,0O e
processos que usam GEE fluorados como fluidos de transferéncia de calor (HTF) para controlar a

temperatura.

Outra caracteristica marcante do setor brasileiro é a dependéncia da importacao de componentes,
submontagens e pecas, itens com alto valor agregado, além da importacao crescente de bens finais,
com producdo realizada principalmente no exterior. Além disso, o setor tem baixo nivel de
exportacdes, com poucas excecdes. Assim sendo, o pais nao € identificado como produtor de bens

eletronicos, mesmo sendo um dos 12 maiores em producao de bens eletronicos (CNI, 2015).

Destaca-se que as estimativas de emissoes de GEE de compostos fluorados realizadas neste estudo

sao pioneiras, pois nao foram realizadas nos Inventarios anteriores.

A metodologia utilizada para a estimativa das emissdes no setor Eletronico foi a Tier 2a do IPCC
2006. Essa metodologia estima as emissdes de cada GEE utilizado e os subprodutos originados no
decorrer de seus processos e foi adotada porque € um procedimento que nao depende do processo
especifico utilizado, mas representa uma média do setor. Por isso, € adequada a limitacdao dos
dados de atividade disponiveis. Com excecao da quantidade de CF utilizado no processo, os outros
valores da equacao sao preenchidos usando defaults encontrados nas tabelas do capitulo 6 do IPCC
2006.

Os gases CFs (compostos fluorados) incluem CF4 (PFC-14), C,F¢ (hexafluoroetano), CsFg (PFC-218),
c-C4Fg (perfluorociclobutano), c-C4FgO (perfluorotetra-hidrofurano), C4F, (hexafluoro-2-butino),
CsFs (perfluorociclopentano), CHF; (HFC-23), CH,F, (HFC-32) e NF; (trifluoreto de nitrogénio).
Considerando que o Brasil ndo produz essas substancias e que os dados de importacao obtidos
mostram consumo de HFC-23 e SF¢, serao consideradas as emissdoes desses gases e dos seus
subprodutos. O consumo de NF; foi desprezivel para os propositos deste relatorio e nao sera
considerado. O consumo de outras substancias mencionadas anteriormente esta presente no Brasil
também, no entanto serdo desconsideras devido a impossibilidade de obtencao de informacoes e

nUmeros precisos de importacdo, exportacao ou consumo.

Esses CFs sao usados em duas etapas importantes da fabricacdo mundial de componentes

eletrénicos:

(i) Materiais que contém silicone para decapagem por plasma.’

' Decapagem por plasma: € feita por um dispositivo que utiliza plasma para criar os caminhos elétricos
necessarios dos circuitos semicondutores integrados. Isso é feito por meio de um jato de plasma aplicado
precisamente sobre uma pastilha de silicio. Quando o plasma e a pastilha entram em contato um com o outro,
uma reacao quimica ocorre na superficie da bolacha (wafer). Essa reacao deposita o didxido de silicio nela,
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(i) Limpeza das paredes das camaras das ferramentas, que ocorre por um processo de deposicao

de vapor quimico (CVD)?, onde o silicio se depositou.3

Dispositivos semicondutores sao utilizados nos chips de circuitos integrados, que estao presentes
em aparelhos elétricos e eletronicos. Sua fabricacdo envolve uma sequéncia de multiplos processos
durante os quais os circuitos eletronicos sao gradualmente colocados sobre uma bolacha (wafer)
feita de material semicondutor puro. O silicio € o material semicondutor mais utilizado hoje em
dia. Todo o processo de fabricacao do inicio ao fim leva de seis a oito semanas e é realizado em

instalacdes altamente especializadas.

A maioria das emisses de CFs resulta da sua utilizacdo necessaria, devido a baixa eficiéncia dos
quimicos utilizados durante a decapagem ou no processo de limpeza. Além disso, uma fracao dos
compostos fluorados usados, dependendo do processo de producdao, pode ser convertida no
subproduto CF, e, em alguns casos, em C,F¢, CHF; e C3F;. A formacdo de CF, também ocorre como
subproduto da corrosao ou limpeza de materiais isolantes que contém carbono pertencente a
semicondutores (IPCC, 2006).

Os fabricantes de produtos eletronicos podem usar CFs também para o controle de temperatura
durante determinados processos. Também conhecidos como fluidos de transferéncia de calor, esses
CFs sdo liquidos a temperatura ambiente e apresentam alta pressdao de vaporizacdo. As perdas por
evaporacao ocorrem durante o resfriamento em testes de semicondutores e na solda de
determinados componentes eletronicos em circuitos impressos. Quando o processo de resfriamento
é realizado utilizando sistemas herméticos, os CFs liquidos sao contidos nesses circuitos durante

toda a vida Gtil do produto e dessa maneira nao ha perda por evaporacao.

Pesquisas recentes de fabricantes europeus e norte-americanos de painéis fotovoltaicos* indicam
que 40% a 50% dos fabricantes usam quantidades relativamente pequenas de CFs,
predominantemente o CF,, durante a gravacdo de bolachas de silicio cristalino (material
semicondutor) e C,F¢ durante a limpeza da camara apds a deposicao de filmes de SiN,. Varios
relatérios elevam as virtudes do uso de CFs como um meio de aumentar a produtividade da

manufatura e reduzir os custos das tecnologias baseadas em silicio (IPCC, 2006).

criando caminhos elétricos, ou removendo o dioxido de silicio ja presente, deixando apenas os percursos
elétricos (www.mecanicaindustrial.com.br/555-como-ocorre-uma-corrosao-com-plasma).

2 CVD (chemical vapour deposition) ou deposicao quimica em fase € um processo para construcao de filmes
solidos, revestimentos, fibras, componentes monoliticos, entre outros materiais.

3 Os aparelhos de CVD funcionam por reacao quimica de um gas semicondutor em uma pastilha de silicone
para criar uma pelicula. No entanto, como nao é possivel, a principio, reagir todos os gases do material na
pastilha, subprodutos acabam aderindo a diversos locais nas paredes internas do reator. Esses subprodutos
tém um impacto negativo sobre a qualidade de peliculas subsequentes, assim € necessario realizar a
manutencao para limpar as paredes internas do reator (Michell Instruments: www.michell.com).

4 A tecnologia fotovoltaica é produzida em um processo em que um material semicondutor é adaptado para
liberar elétrons (particulas negativamente carregadas que formam a base da eletricidade). O material
semicondutor mais comum utilizado atualmente é o silicio. Quando a luz do sol atinge o semicondutor, o
campo elétrico entre a juncao das duas camadas inicia um fluxo de energia, gerando corrente continua.
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O monitoramento continuo de emissdes é atualmente considerado uma forma economicamente
inviavel de estimar as emissdes dessa industria, que busca, nos processos de manufatura de grandes
quantidades, projetos de processos centralizados que minimizem as emissdes. As emissoes de CFs
podem ser afetadas por mudancas nas variaveis de processo (por exemplo: pressdo, temperatura,
poténcia de plasma, fluxo de gas CF, tempo de processamento), assim a precisdo dos métodos
usados para estimar as emissoes € afetada por eventuais diferencas entre o processo usado na
producao e o processo de linha de base de referéncia. Além disso, a eficacia do equipamento de
controle de emissées de CFs depende do seu funcionamento e manutencao de acordo com as
especificacoes do fabricante: fluxos de gas, ajustes de temperatura inadequados e falha na

execucao da manutencao exigida terao um impacto negativo no desempenho do aparelho.

1.2. Setor Elétrico

Outra fonte de emissdes de gases fluorados no setor de Processos Industriais é devida ao
hexafluoreto de enxofre (SF¢) usado para isolamento elétrico e interrupcao de corrente em
equipamentos empregados na transmissao e distribuicdo de eletricidade. A maior parte do SF;
utilizado em equipamentos elétricos é usada em subestacoes (GIS) e em disjuntores a gas (GCB),
embora alguns SF, sejam usados em linhas isoladas a gas de alta tensao (GIL), transformadores de
instrumentos isolados a gas e outros equipamentos. As aplicacdes acima mencionadas podem ser

divididas em duas categorias de contencao.

A primeira categoria é a de Equipamento Selado para a Vida (Sealed-for-Life Equipment, conforme
definicao apresentada no IPCC 2006), que é definido como equipamento que nao requer recarga
durante sua vida util e que geralmente possui menos de 5 kg de gas por unidade funcional (os

equipamentos de distribuicao normalmente enquadram-se nessa categoria).

A segunda categoria é composta por Sistemas Fechados de Pressdo (Closed Pressure Systems,
conforme definicdo apresentada no IPCC 2006), que inclui equipamentos que requeiram
reabastecimento durante sua vida Gtil. Este tipo de equipamento geralmente contém entre 5 e
varias centenas de kg por unidade funcional (equipamentos de transmissdao normalmente se
enqguadram nessa categoria). Ambas as categorias de equipamentos tém vida Util de mais de 30 a

40 anos.

Para as emissodes de SFg, os valores estimados foram baseados nos dados de capacidade instalada
fornecidos diretamente para a elaboracao deste Quarto Inventario. A estimativa de emissoes foi
realizada usando o Tier 1 do capitulo 8 do IPCC 2006, considerando o fator de emissao de 2,6%,
valor default apresentado na Tabela 8.3 (IPCC, 2006) para a regido europeia, que é similar a valores

de emissdes investigados em instalacao no Brasil (LIRA et al., 2017).
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Na maioria das aplicacdes do subsetor de fabricacao e uso de outros produtos, SFs, PFCs ou N0 sao
deliberadamente incorporados ao produto para explorar uma ou mais propriedades fisico-quimicas
do produto, tais como a alta rigidez dielétrica do SF,, a estabilidade dos PFCs e o efeito anestésico
do N,0. No entanto, as aplicacdes para eles tém uma ampla gama de perfis de emissdo, desde a
liberacao imediata e inevitavel de todo o produto quimico (por exemplo o uso de PFCs como
tracadores atmosféricos) até a liberacao retardada de produtos utilizados em sistemas herméticos

apos 40 anos de uso.

Transformadores elétricos de poténcia isolados a gas (gas-insulated power transformers GIT) sao
0os maiores consumidores e o uso mais importante do SF, globalmente. Isso contribui
significativamente para as emissdes mundiais de SF¢, no entanto a importancia dessa fonte varia
consideravelmente de regido para regiao e de pais para pais. As emissoes desta categoria dependem
nao apenas das quantidades instaladas (depositadas) ou consumidas de SF¢;, mas também dos
processos de manuseio aplicados. Atualmente as taxas médias regionais de emissdao variam entre
menos de 1% e mais de 10%. Em geral as taxas de emissao diminuiram significativamente desde
1995 no mundo (IPCC, 2006).

Acoes para a reducao de emissoes incluem: projetar equipamentos para exigir uma carga menor de
SF¢ com menos vazamentos e melhorar os processos e os equipamentos de manuseio para todos os

estagios do ciclo de vida.

Algumas emissoes de SF, ocorrem depois que o produto quimico é recuperado. Elas incluem
emissoes associadas a reciclagem do SF4 e emissdes associadas a destruicao do SF,. Em geral
considera-se que as emissoes provenientes da reciclagem de SF, sejam pequenas - da ordem de
menos de 1% da quantidade total fornecida ao processo de reciclagem. Essas emissoes podem ser
maiores, se 0s equipamentos e praticas de manuseio adequados nao forem usados. Na maioria dos
casos, a reciclagem ocorre no local do fabricante ou usuario do equipamento. Em outros casos, a
reciclagem pode ocorrer em uma instalacao de reciclagem centralizada nao associada a um
fabricante de produtos quimicos. A reciclagem pode ocorrer também nas instalacbes de um
fabricante de produtos quimicos. Até 10% do SF, enviado para processo de destruicao podem ser
emitidos. Espera-se que a quantidade de gas no processo de destruicao seja pequena comparada
aquela reciclada (IPCC, 2006).

Alguns componentes de equipamentos elétricos podem conter 1% ou menos em massa de SF¢ no
meio isolante do produto (IPCC, 2006). Em transformadores de resina fundida de média tensao (até
52 kV), o SF, € usado para encher microcavidades no isolamento da resina para melhorar a qualidade
dielétrica e a durabilidade do produto. Em buchas de alta tensdo® (acima de 52 kV), o SF, € usado

como agente de expansao para a resina de poliuretano e em certas partes do sistema de isolamento

> As buchas de alta tensdo sdao componentes criticos dos transformadores de poténcia.
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para melhorar a qualidade dielétrica e a durabilidade do produto. As emissoes de SF resultam

unicamente do processo de fundicao/sopro para o isolamento do produto.

Os fatores que influenciam as taxas de emissao incluem o projeto do equipamento (que varia
dependendo de quando e onde o equipamento foi fabricado), praticas de manuseio de SFg,
disponibilidade de equipamentos de manuseio de ultima geracao, precos SF e regulamentos (por

exemplo requisitos de recuperacao).

Segundo o IPCC 2006, em termos de emissdes absolutas, acredita-se que as emissdes de PFC de

equipamentos elétricos sejam muito menores do que as emissoes de SF.

1.3. Producao de HCFC-22

No Brasil, a Unica producao de HFC relacionou-se ao segundo tipo, ou seja, esteve vinculada a
producao de gas HCFC-22, controlado pelo Protocolo de Montreal e que tem como subproduto o
HFC-23, gas de efeito estufa incluido neste Inventario. O HFC-23, com formula quimica CHF3,
também é utilizado no setor Eletroeletrénico, conforme descrito no item 1.1. Das duas empresas
que produziram o HCFC-22 no Brasil, uma delas encerrou suas atividades nesse setor, no pais, em
1994 e a outra em 1999.

1.4. Refrigeracao e Ar-Condicionado

Em refrigeracdao e condicionamento de ar, HFCs sdao utilizados como alternativas aos fluidos
refrigerantes CFCs e HCFCs, cujos consumos foram e estao sendo eliminados, conforme decisoes do
Protocolo de Montreal. As aplicacdes de refrigeracao, condicionamento de ar e de bomba de calor
sdo o setor com o maior consumo de substancias usadas como refrigerantes e representam, hoje
em dia, um dos setores usuarios de energia mais importantes da sociedade. Estima-se que em
média, para os paises desenvolvidos, o setor de Refrigeracao e Ar-Condicionado responda por 10-
20% do consumo de eletricidade (UNEP, 2010).

Os fluidos refrigerantes utilizados no passado e atualmente para as varias aplicacdées de

refrigeracao e ar-condicionado sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Fluidos refrigerantes utilizados em cada tipo de equipamento

Setor

Refrigeracao
Doméstica

Refrigeragdo
Comercial

Transporte
Refrigerado

Refrigeracdao
Industrial

Bombas de calor

para aquecimento de

dagua

Unidades de Ar
Condicionado

Chillers

Ar Condicionado
Movel

uso histérico

CFCs

CFC-12

CFC-12
R-502

CFC-12

CFC-12
CFC-11

CFC-12

HCFCs

HCFC-22

HCFC-22

HCFC-22

HCFC-22

HCFC-22

HCFC-22
HCFC-123
HCFO-
1233zd(E)

uso atual em escala comercial

uso limitado ou potencial

Fonte: Peixoto et al. (2017)

HFCs Puro & Misturas

HFC-134a

HFC-134a
R-404A
R-407A
R-407F
HFC-134a
R-410A
R-407C

HCFC-22
HCFC-123

HCFO-1233zd(E)

HFC-134a HFC-32
R-410A
R-407C

HFC-134a
R-404A
R-410A
R-407C
HFC-134a
R-410A
R-407C

HCs

HC-600a

HC-600a
HC-290

HC-290
HC-1270

HC-1270
HC-290

HC-290 HC-
600a

HC-290

HC-290 HC-
1270

CO2 Amoénia

Amonia
CO2
Amonia

Co2

Amonia CO2

Cco2

Amonia

Co2

Amonia CO2

Co2

HFCs insaturados
(HFOs) Puro

HFC-1234yf

HFC-1234yf
HFC-1234ze(E)

HFC-1234yf

HFC-1234yf

HFC-1234yf
HFC-1234ze(E)

HFC-1234yf

HFC-1234yf
HFC-1234ze(E)

HFO-1336mzz(Z)

HFC-1234yf

Misturas com HFCs insaturados (HFOs)

R-450A, R-513A,...

R-450A, R-448A, R-444B, R-442A, R-455A,
R-450A, R-513A, R-448A, R-449B, .

R-450A, R-448A, R-444B,

R-455A, R-446A, R-447A, R-447B, R-448A,
R-449A R-450A, R-513A,...

R-450A, “L-40”, R-444B,

R-455A, R-446A, R-447A, R-447B,R-450A,
“XP-10”, R-448A, R-449A

R-450A, “L-40”, R-444B, R-455A, R-446A,
R-447A, R-447B, R-450A, R-513A, R-448A,
R-449A

R-450A, “L-40”, R-444B, R-455A, R-446A,
R-447A, R-447B, R-450A, R-513A, R-448A,
R-449A

R-450A, “L-40”, R-444B, R-455A, R-446A,

R-447A, R-447B, R-450A, R-513A, R-448A,
R-449A

R-450A, R-513A
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O processo de selecao do refrigerante para um ciclo de compressao de vapor é complexo,

envolvendo a investigacdo de muitos parametros, incluindo:
- Propriedades termodinamicas e de transporte.
- Faixas de temperatura.
- Relacdes de pressao e temperatura.
- Requisitos para o processo de compressao.
- Compatibilidade com materiais e dleo.
- Aspectos de salde, seguranca e flamabilidade.
- Parametros ambientais como ODP, GWP.

Sistemas e equipamentos de refrigeracao e ar-condicionado (RAC) podem ser classificados em seis

subaplicacoes ou categorias:
o Refrigeracao doméstica.

o Refrigeracdo comercial incluindo tipos de equipamentos diferentes, de maquinas
automaticas de vendas a sistemas centralizados de refrigeracao em supermercados e vitrinas

refrigeradas.

o Processos industriais incluindo chillers, armazenamento frigorificado e bombas de calor

usadas nas industrias de alimentos, petroquimica e outras.

o Transporte refrigerado, incluindo equipamentos e sistemas usados em caminhoes

refrigerados, contéineres e vagoes.

o Ar-condicionado estacionario, incluindo sistemas compactos, bombas de calor e chillers

para aplicacoes residenciais e prediais.
o Sistemas de ar-condicionado veiculares, usados em carros de passageiro, cabines de
caminhoes, 6nibus e trens.

1.5. Espumas

A indistria de fabricacao de espumas é composta de quatro subsetores: espumas rigidas, flexiveis,
moldadas e de poliestireno. Diversas empresas fabricam espumas rigidas, flexiveis, moldadas/pele

integral em poliuretano e espumas termoplasticas, para atender os segmentos automotivo,
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moveleiro, construcao civil, refrigeracao e outros. Sua composicao estd estimada em 1.000
empresas, na grande maioria pequenas empresas de estrutura familiar, que se encontram
espalhadas por todo o pais (PNUD, 2007).

Apesar de bastante diversificado, o uso de espumas de poliuretano expandido, principalmente em
edificacdes, no Brasil ainda é bastante inferior ao de paises mais desenvolvidos, mas vem crescendo
consistentemente nos Ultimos anos, ocupando novos nichos de mercado (MMA, 2010). Isto se deve
a menor necessidade de isolamento térmico das edificacdes, principalmente no inverno, quando,

diferentemente dos paises no Hemisfério Norte, as temperaturas ndo sio negativas.

Os CFCs e HCFCs foram e sao utilizados como agentes de expansao na producao de espumas rigidas
e flexiveis, pois sao compostos com baixo ponto de ebulicdo e vaporizam com o calor desprendido
durante a reacao exotérmica de formacao da espuma. Com a entrada em vigor do Protocolo de
Montreal, o principal agente de expansao utilizado, o CFC-11, foi substituido majoritariamente pelo
HCFC-141b e pelo hidrocarboneto ciclopentano. Devido ao cronograma de eliminacao dos HCFCs
estabelecido pelo Protocolo de Montreal, para os paises em desenvolvimento o uso de HCFC-141b
esta sendo eliminado, sendo substituido por diversas substancias, incluindo ciclo/isopentano,
cloreto de metileno, dioxido de carbono, ormiato de metila, metilal, hidrofluorolefinas (HFOs) e
agua. O uso de HFC-365/227 comecou a ser introduzido no Brasil no inicio de 2003, penetrando

significativamente no mercado apenas em 2011, e foi considerado neste estudo®.

1.6. Solventes

Solventes sao indispensaveis para a cadeia produtiva de diversos segmentos industriais e
empregados, por exemplo na fabricacdo de plasticos e resinas, vernizes, tintas, defensivos
agricolas, adesivos, cosméticos e detergentes, entre outros inimeros produtos, além de serem

utilizados para limpeza e esterilizacao de componentes de equipamentos e produtos.

O Brasil chegou a produzir o tetracloreto de carbono e CFC 113, no entanto as instalacoes de
producao de CFC/HCFC da Hoechst do Brasil Quimica e Farmacéutica S.A. pararam a producao em

1994, enquanto as da Dupont do Brasil S.A. foram fechadas em agosto de 1999.

Em substituicao aos solventes CFCs, eliminados pelas determinacdes do Protocolo de Montreal,
foram desenvolvidos solventes HFCs, contudo sua utilizacdo também se encontra em processo de
eliminacao. Diversas alternativas foram desenvolvidas e implementadas no mundo e no Brasil. As

principais alternativas, conforme descricao de Tanimoto e Soares (2000), sao apresentadas a seguir:

6 Disponivel em: Www.quimica.com.br/expansores-espumas-de-poliuretano-buscam-substitutos-para-
os-hcfcs/3
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« Solventes clorados que ndao atacam a camada de ozdnio como o percloroetileno e o

tricloroetileno.

* Solucdes aquosas (utilizam agua como solvente primario). Estas solucdes sao compostas
basicamente de trés componentes: os agentes construtores (estabilizadores); os aditivos
organicos e inorganicos; e os surfactantes e agentes que promovem humectacao, removendo

a sujeira da superficie e iniciando o processo de emulsao.
« Solugdes semiaquosas.
« Solventes organicos como cetonas, alcoois, éteres e ésteres.

« Derivados de petroleo alifaticos e aromaticos como querosene, aguarras mineral (mistura
de hidrocarbonetos constituidos principalmente de 9 a 13 atomos de carbono), gasolina,

xilenos e tolueno.

1.7. Aerossois

Aerossol € a denominacao genérica dada a um equipamento que consiste em uma embalagem
pressurizada, contendo uma mistura de um produto (desodorante, tinta, inseticida, medicamento,
etc.) e um gas propelente. Essa embalagem, ao ser utilizada, forma um spray com o nome técnico

de aerossol (dispersao de particulas em um meio).

Os usos dos aerossois englobam a producdo de produtos cosméticos, farmacéuticos, veterinarios,
domissanitarios e industriais. Desde o inicio da producédo de aerossois, diversos propelentes foram
utilizados, tais como CO,, cloreto de metila, dimetil éter, isobutano, cloreto de vinila, CFCs

(eliminados pelo Protocolo de Montreal), etc.

A partir das determinacdes do Protocolo de Montreal, novos propelentes comecaram a ser
utilizados, entre eles o GLP (gas liquefeito de petréleo - mistura de hidrocarbonetos, butano,
isobutano, propano e outros gases insaturados), dioxido de carbono e nitrogénio. Conforme
informacdes de especialistas do mercado de HFCs, que foram utilizadas no Terceiro Inventario,
esses gases sao utilizados atualmente em 95% dos aerossois, o restante usa HFCs (basicamente o
HFCs 134a), que foram escolhidos por suas propriedades especiais, principalmente para uso em

aerossoéis medicinais Inaladores de Dose Medida, MDIs (do inglés, Metered Dose Inhalers).

1.8. Produtos Medicinais

O Protocolo de Montreal adotou uma categoria chamada de “usos essenciais” para permitir o uso
de ODS em aplicacbes onde até o momento ndo havia tecnologia alternativa comercialmente

disponivel. O uso de CFCs em formulacdes farmacéuticas e em medicamentos para tratamentos em
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forma de aerossol, tais como MDIs, encaixou-se nessa definicao, conforme apresentado na

Resolucao Conama n° 267/2000, e foi isentado da legislacao de 1988.

Dessa forma, o consumo de CFCs restante pds-1989 no setor de aerossoéis destinou-se a fabricacao
de inaladores MDI, predominantemente produtos broncodilatadores para o tratamento de asma e
doencas pulmonares obstrutivas cronicas (MMA, 2007). Os CFCs usados na producao de MDIs foram
0s CFC 11 e CFC 12. A substituicao de CFCs em MDIs tem sido realizada com a substituicao total por
HFC 134a a partir de 2011, ou com outras formas de embalagens dosimetradas. Identificou-se o uso
de HFC-134a em MDIs a partir de 2006.

1.9. Extintor de incéndio

O setor de Extincao de Incéndios inclui o uso de equipamentos de seguranca, chamados extintores
de incéndio portateis, que tém o objetivo de extinguir ou controlar incéndios em situacdes de
emergéncia. Esses equipamentos sdo constituidos por cilindros contendo um agente de extincao de
incéndio, ou agente extintor, pressurizado e sao utilizados no local do incéndio. Sao usados em

edificacdes, indlstrias, aeronaves, embarcacoes, etc.

Os agentes extintores combatem incéndios usando suas diferentes propriedades, podendo ser mais
ou menos eficazes dependendo do material que estad em combustdo (QUIMICA E DERIVADOS, 2009).

Os extintores de incéndio utilizam os seguintes agentes de extincdo de incéndios:
. Agua.

« P6 quimico: varias composicoes, sendo as mais comuns do tipo BC - fabricado com 95% de
bicarbonato de sodio e 5% de estearato de potassio; de magnésio; e ABC, tendo como

principal componente o fosfato monoamonico.
« Didxido de carbono (CO,).
« Espuma.

» Compostos halogenados (halons). Os halons sdo substancias destruidoras da camada de

ozobnio, as ODS, e sdo controlados pelo Protocolo de Montreal.

O Brasil proibiu desde 2001 a producao de novos produtos/equipamentos contendo halons por meio
da Resolucao Conama n° 267/00. Além disso, as acoes de implementacao do Protocolo de Montreal
para a area de extincao de incéndios tiveram como objetivo a eliminacao do halon 1301 e do halon
1211, além da sua substituicdo por produtos alternativos. Apos o abandono dos halons, o setor de
Extincdo de Incéndio no Brasil passou a usar agentes extintores a base de p6 quimico. Alguns

modelos utilizam HFCs.
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Segundo BRASIL (2006), em termos globais, mas considerando-se fundamentalmente os paises
desenvolvidos, apenas 20% das aplicacoes de halons foram substituidas por HFCs, basicamente o
HFC-227ea (heptafluoropropano). Essas proporcoes podem ser menores em determinados paises,

dependendo do tipo de uso e dos riscos a serem protegidos.
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2 Metodologia

As metodologias utilizadas para obtencdo das estimativas apresentadas neste relatorio sao as
usadas no Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa do Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC, 2006). Para o presente trabalho, foi utilizado o volume 3 (Industrial
Processes and Product Use), capitulos 6 (Electronics Industry Emissions) e 8 (Other Product

Manufacture and Use). A seguir sao apresentados os detalhes das metodologias utilizadas.

2.1 Industria eletronica

A metodologia utilizada para a obtencao das estimativas de emissées nesse subsetor é a Tier 2a do
capitulo 6 do IPCC 2006. A estimativa de emissao é obtida com os dados default fornecidos pelo
IPCC e a quantidade de CF utilizada para a fabricacao de cada tipo de produto. As informacdes
qguanto a quantidade de CF de cada processo nao pode ser obtida. No entanto, com base em dados
retirados de outros Tiers do IPCC 2006, foi possivel determinar quais CFs sdo utilizados na

fabricacao de cada tipo de equipamento.

Considerando-se que a industria de semicondutores comecou a operar no pais apenas a partir de
2005 e que o gas HFC-23 comecou a ser importado a partir de 2007, ele sera estimado com os
fatores de emissao para semicondutores. Esse uso produz como subproduto uma quantidade
pequena de CF,, também contabilizada neste Inventario. A fabricacao de painéis fotovoltaicos no
Brasil foi iniciada em 2012 e ainda esta em seus estagios iniciais, portanto as emissoes associadas

sao muito pequenas e serao desconsideradas.

Os CFs analisados sao utilizados também em outros setores para a fabricacao de diversos outros
equipamentos eletronicos, e o total de cada CF importado sera utilizado nas equacdes 1 e 2 para a

obtencao dos resultados finais.

Equacao 1

Equacdo para emissdo do CF utilizado no processo?

E;j =(1-h)«FC; «(1-Uj)+(1-aj *d;)
Onde:

E; = emissao do gas, kg

7 Equacéo 6.2, vol. 3, pagina 6.10
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FC; = consumo total do gas i, (CF4, C3Fg, CHF3, NF3, SFg), kg

h = gas remanescente no contéiner apos processo (heel), fracao

U = porcentagem do gas usado no processo (destruido ou transformado)
aj = fracao do gas usado no processo com tecnologias de controle de emissoes

dj = fragao do gas destruido pela tecnologia de controle de emissoes

Equacao 2

Equacdo para quantidade de CF, gerado como subproduto?

BPECF4,; =(1-h)+Bcry,j +FCj +(1-0j *dcFy)
Onde:

BPECF4,i9 = subproduto de CF, como emissao do gas usado, kg
BcF4,i = fator de emissao, kg de CF, gerado no processo, kg

dcF4 = fracao de CF, destruido pela tecnologia de controle de emissao

Ao contrario dos métodos Tier 3 e 2b, o método Tier 2a nao distingue entre produtos, tipos de
processos (gravacao versus limpeza) ou ferramentas individuais. Os fatores de emissao-padrao
representam médias ponderadas (com base em avaliacbes de especialistas), formadas

separadamente para cada gas, em todos os processos etch e CVD.

O método Tier 2a usa o fator de emissao de um CF para determinado tipo de processo (CVD ou
etch) em que esse CF seja usado com mais frequéncia. Esse método reflete uma tendéncia atual
em que os CFs individuais tendem a ser usados predominantemente em tipos de processos
especificos (CVD ou etch) em todos os setores. No entanto, em paises com empresas ou fabricas
que diferem significativamente do padrdo de uso geral do setor (por exemplo, usando um gas
principalmente no etch, enquanto outros usam principalmente em CVD), recomenda-se avaliar o

potencial de introduzir erros usando o método Tier 2a em vez do método Tier 2b.

8 Equacéo 6.3, vol. 3, pagina 6.10
9 A letra B utilizada refere-se a subproduto gerado no processo (by-product)
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2.2 Fabricacao e uso de outros produtos - equipamentos elétricos

As estimativas para as emissdes de SFq, envolvendo o seu uso em equipamentos de energia elétrica,
apresentadas no Segundo e no Terceiro Inventario Nacional, foram obtidas em 2009 por meio de
pesquisa com as empresas de geracao, transmissao e distribuicao, referente ao parque instalado
de equipamentos utilizando SF, até 2008, em termos de sua carga nominal. Atualmente é possivel

fazer uma comparacao até o ano de 2016 por meio dos dados de importacao do SFg,

O Anexo Il apresenta dados de importacao e exportacao para SF, obtidos no portal Comex Stat, que
estao disponiveis a partir de 1997. Esses dados, no entanto, sao apresentados neste relatério como
informacao adicional, uma vez que para estimativa de emissdes de SF, foi utilizada a capacidade

instalada fornecida pela coordenacao do projeto da Quarta Comunicacao.

A metodologia utilizada para a estimacao de SF, é a Tier 1, do capitulo 8 do IPCC 2006, que

apresenta a seguinte equacao'®:

Equacao 3

Emissdes totais = emissoes na fabricacao + emissdes na instalacao + emissdes no uso + emissdes na

destruicao.

De acordo com essa equacao e a Tabela 8.3 (IPCC, 2006), foi adotada a taxa de vazamento de 2,6%.
As emissdes na fabricacao foram ignoradas, ja que esses equipamentos ndo sao produzidos no Brasil,
assim como as emissoes de destruicdo, pois o tempo de vida util desse € acima de 35 anos, portanto

nao entra nos dados capturados e computados.

2.3 Refrigeragao e ar-condicionado

Para as diversas aplicacdes de refrigeracao e ar-condicionado foi utilizada a metodologia Tier 2a
do capitulo 7 do IPCC 2006. Esta metodologia foi utilizada devido a disponibilidade dos dados de

atividades necessarios e por fornecer estimativas mais precisas das emissoes.

O método Tier 2a - bottom-up € baseado no calculo de emissdes na montagem, operacao e

disposicao final dos equipamentos. Dependendo do equipamento, ou aplicacao considerada, podem

0 Equacéao 8.1, vol. 3, pagina 8.8.
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ocorrer emissdes nessas trés fases ou apenas em algumas delas. A equacéo geral'' esta mostrada a

seguir.

Equacao 4
Emissdes totais = emissdes ha montagem + emissdes na operacao + emissdes na disposicao

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

os produtos sejam eventualmente exportados.

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

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

Emissdes na Disposicao - incluem as substancias quimicas liberadas de sistemas sucateados ou em
disposicao final. Analogamente as emissdes na operagao, devem incluir todos os equipamentos no
pais onde eles foram sucateados, independentemente de onde eles foram fabricados. Neste
inventario, ainda ndo foram consideradas as emissdes na disposicao final dos aparelhos de
refrigeracao e ar-condicionado, visto se considerar que ainda estdo dentro da sua vida til, desde
que se iniciou a producao com HFCs. No entanto, para o setor automotivo, o descarte foi

considerado, conforme explicitado mais adiante.

As emissOes para a fabricacao e manuseio (uso) dos aparelhos foram calculadas com valores default
do IPCC 2006. Todos os equipamentos, com excecao do ar-condicionado central (VRF) e dos chillers,
foram calculados por meio da obtencao das seguintes informacdes: unidades produzidas,
importadas e exportadas. Além disso, valores médios e o fluido refrigerante usado foram obtidos
com o auxilio de pesquisas e consultas a profissionais da area para a carga inicial em cada tipo de

equipamento.

0 inicio da producao de unidades com HFC-134a foi em 1997, considerando a variacao de consumo
de CFC-12 entre 1996 e 2000. Adotou-se a hipdtese de que a diminuicdo da fabricacdo de
refrigeradores domésticos com refrigerante CFC-12 seria proporcional a diminuicdao do consumo de
CFC-12. Considerou-se também que o inicio da producdo de produtos com HFC-134a foi em 1997,
considerando a variacao de consumo de CFC-12 entre 1996 e 2000, e que essa diminuicao seria
igual para os demais produtos de refrigeracdo. Os valores obtidos com esse método sao

apresentados na Tabela 9.

" Equacéo 7.4, vol. 3, pagina 7.17.
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Tabela 9. Percentuais considerados de HFCs na producao de equipamentos, na fase de substituicao
dos CFCs

_ %

1996 100% 0%
1997 69,7% 30,3%
1998 54,8% 45,2%
1999 60,5% 39,5%
2000 0,3% 99,7%
2001-2016 0% 100%

Fonte: Brasil (2016)

2.3.1 Equipamentos de refrigeracdo doméstica e comercial

Para os refrigeradores domésticos foram obtidas informacées de producao no banco de dados Sidra-
IBGE'? e de importacao e exportacao no site Comex Stat. A partir de 2010 o isobutano (HC-600a)
comecou a ingressar como um substituto ao HFC-134a no mercado. HC-600a é utilizado em metade
de todos os refrigeradores domésticos produzidos nacionalmente. A proporcao de uso de HFC-134a

e HC-600a foi obtida a partir de informacdes fornecidas por especialistas da area.

Tabela 10. Proporcao de HFC-134a ou HC-600a na fabricacao de refrigeradores domésticos

2010 95% 5%

2011 95% 5%

2012 90% 10%
2013 90% 10%
2014 90% 10%
2015 90% 10%
2016 60% 40%

Os produtos dessa categoria incluem refrigeradores e freezers domésticos e combinados. As
estimativas de emissdes foram feitas usando o total produzido, importado e exportado desses itens.
De acordo com informacgdes obtidas através do Sindratar, a carga média de refrigerante desses
produtos mencionados acima é de 100g por unidade. Esse valor foi utilizado para a realizacdo das

estimativas juntamente com os totais obtidos de producao, importacao e exportacao.

Considerou-se que os refrigerantes utilizados sao HFC-134a e HC-600a para todos os itens

mencionados acima. A partir dos levantamentos realizados neste trabalho, foram obtidos esses

12 Disponivel em: https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-
catalogo?id=71719&view=detalhes. Acesso em: abr. 2019.
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valores, que sao uma estimativa mais precisa para as cargas de refrigerante do que as adotadas no

Terceiro Inventario.

2.3.2 Congeladores (freezers) comerciais

As informacdes de producao, assim como foi feito para os outros equipamentos, foram obtidas a
partir de consulta aos dados do banco Sidra-IBGE'®. Para os dados de importacao e exportacao o

site Comex Stat, 2019 foi consultado.

Os refrigerantes usados para a producao desses equipamentos sao o HFC-134a e o R-404A™. Para o
periodo de 1990 a 2010, considerado no Terceiro Inventario, foi mantida a proporcao de 90% HFC-
134a e 10% R-404A. No Quarto Inventario, a partir de informacoes obtidas de especialistas da area,
foram utilizados para o periodo de 2011 a 2016 os valores médios de 70% de HFC-134a e de 30% de

R-404A. A carga média de fluido refrigerante para esses equipamentos foi considerada igual a 150g.

2.3.3 Vitrinas e cdmaras frigorificas

As informacdes para producao desses equipamentos foram obtidas com o IBGE. Os dados de
importacao e exportacao, assim como para diversos outros equipamentos, foram obtidos no site

Comex Stat.

A partir das informacdes obtidas para as vitrinas e camaras frigorificas, considerou-se que todas as

unidades utilizam HFC-134a e com uma carga média de refrigerante de 360g.

2.3.4 Unidades de resfriamento de agua, sucos e bebedouros

Dados de producao destas unidades, obtidos com o IBGE, e as informacgdes sobre importacao e
exportacao, obtidos no site Comex Stat, ndao sao desagregados em bebedouros e unidades para
bebidas em geral, etc., no entanto todas essas unidades foram consideradas similares tanto em

fabricacao quanto em manuseio e uso.

As unidades de refrigeracao para bebidas em geral, ou bebedouros refrigerados, foram consideradas

todas produzidas com HFC-134a e com uma carga média de 50¢g por unidade.

2.3.5 Ar-condicionado Split

3 Ver nota anterior.
4 R-404A € uma mistura de HFC-125, HFC-143a e HFC-134a (44,0%/52,0%/4,0%).
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Os equipamentos compactos de ar-condicionado sao em sua grande maioria ainda produzidos com
o refrigerante HCFC-22. No entanto, a partir de 2010 alguns aparelhos tipo Split comecaram a usar
o fluido refrigerante R-410A"™ como substituto. Segundo informacdes obtidas'®, em 2016 as
unidades produzidas com R-410A atingiram 20%. Foi adotada a hipdtese de que a evolucdo do uso
de R-410A entre 2010 e 2016 teve um comportamento linear. A Figura 8 apresenta os valores obtidos

a partir da adocao desta hipétese.

Tabela 11. Porcentagem de ar-condicionado Split produzida com R-410A

Ano Porcentagem produzida com R-410A
2010 0%
2011 4%
2012 7%
2013 10%
2014 13%
2015 17%
2016 20%

Fonte: Mitsidi

Figura 8. Progressao linear para a porcentagem de ar-condicionado Split produzida com R-410A

Para os equipamentos de ar-condicionado do tipo Split, as emissdes para a montagem foram
calculadas com os dados de producdo obtidos através de um contato na superintendéncia da

Suframa, enquanto os dados para as emissoes devido ao uso e manuseio de 2011 até 2016 foram

5 R-410A € uma mistura de HFC-32 e HFC-125 (50%/50%)
16 Contato pessoal com o engenheiro Gutemberg Pereira, consultor do MMA, 2019.
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retirados da Mitsidi (2018). O ano de 2010 foi descartado dos calculos de emissdes, de acordo com
a premissa assumida de que nao foram produzidas unidades de ar-condicionado Split com R-410A

nesse ano.

Foi assumida uma carga de 1kg por unidade para ar-condicionado Split.

2.3.6 Ar-condicionado central (VRF)

Os dados de atividades para os equipamentos de ar-condicionado central (VRF), quantidade de
unidades, nao puderam ser obtidos diretamente; no entanto, a partir de informacgées obtidas na
Abrava, que sdo fornecidas em capacidade de refrigeracao, em TR, do total de maquinas
comercializadas, foi possivel estimar a quantidade de equipamentos para avaliacdao das emissoes.
O fluido refrigerante HFC utilizado considerado foi 0 mesmo que para ar-condicionado Split (R-

410A) com uma progressao linear de 0% a 20% até 2016, de acordo com a Tabela 11.

2.3.7 Chillers

Os chillers sao basicamente resfriadores de agua. A agua gelada produzida por eles é utilizada com
o objetivo de arrefecer o ar, produtos ou equipamentos, conforme necessidade. Para chillers, os
dados de atividade para calcular emissdes também foram estimados com base em informagoes
obtidas na Abrava, usando o mesmo procedimento adotado para equipamentos VRF. Foi considerado
que 30% do total desses equipamentos foram produzidos com HFC-134a a partir do momento em

que os CFCs deixaram de ser usados.

Foi adotada a informacdao do Terceiro Inventario, considerando a estimativa da carga de
refrigerante como 0,34 kg HFC-134a/kW resfriamento (LITTLE, 1999).

2.3.8 Ar-condicionado de automoveis e veiculos comerciais leves

Foi considerado, de acordo com o Terceiro Inventario, que todos os sistemas de ar-condicionado
veicular foram fabricados, a partir de 1996, utilizando o fluido refrigerante HFC-134a, em
substituicdo ao CFC-12 anteriormente utilizado. A carga média de refrigerante HFC-134a, para ar-
condicionado veicular de automoveis e veiculos comerciais leves, foi estimada como igual a 760g.
Esse valor, diferente do adotado para o Terceiro Inventario, foi obtido a partir de pesquisas a
respeito da quantidade de carga inicial em cada tipo de veiculo e da quantidade de cada classe de

veiculo que ingressa no mercado, apresentadas na Tabela 12.

71 TR = 3,51 kW
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Tabela 12. Tipos de veiculo que ingressam no mercado

2008 44,61% 5,53% 15,27% 3,59% 31,00%
2010 43,33% 6,27% 17,61% 3,92% 28,87%
2012 44,11% 7,51% 16,15% 4,54% 27,69%
2014 41,75% 8,98% 17,50% 5,14% 26,63%
2016 40,12% 15,20% 16,22% 7,87% 20,59%

Fonte: Infomoney (2018)

Tabela 13. Carga de HFC-134a para cada tipo de veiculo em gramas

Hatch Pequeno 650
Suv 800
Sedan Pequeno 750
Picape Grande 900
Outros 900

Fonte: K2 Ar-Condicionado.

Para estimar a quantidade de veiculos que ingressam no mercado com ar-condicionado, foram
utilizados dados do Terceiro Inventario e informacdes adicionais, obtidas neste Quarto Inventario.
Em complemento aqueles dados, foi feita uma regressao linear para a estimativa da quantidade de

veiculos fabricados com ar-condicionado. As tabelas a seguir apresentam essas informacoes.

Tabela 14. Quantidade de veiculos produzidos com ar-condicionado de acordo com o Terceiro
Inventario

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

Obs: Como os veiculos de 1995 ainda usavam CFCs para abastecer os sistemas de ar-condicionado, o dado
desse ano foi usado apenas para a criacao da progressao linear.

Fonte: Brasil (2016)
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Tabela 15. Dados adicionais obtidos sobre a quantidade de veiculos produzidos com ar-
condicionado

2004 53%
2006 59%
2008 67%
2010 70%
2012 72%
2014 84%
2016 88%

Fonte: Automotive business (2014)

Tabela 16. Percentuais calculados para a participacao de veiculos produzidos com ar-condicionado

1995 23
1996 26
1997 29
1998 32
1999 36
2000 39
2001 42
2002 45
2003 48
2004 51
2005 55
2006 58
2007 61
2008 64
2009 67
2010 70
2011 74
2012 77
2013 80
2014 83
2015 86
2016 89
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Figura 9. Progressao estimada para a quantidade de veiculos produzidos com ar-condicionado
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2.3.9 Ar-condicionado de onibus

Assim como para automoveis e veiculos comerciais leves, foi considerado que o HFC-134a foi usado
em 100% da producao de onibus a partir de 1996. Para as estimativas das emissdes relacionadas aos
onibus, foram confirmadas, a partir de contato com especialistas, as hipoteses adotadas no Terceiro
Inventario, considerando-se que, do total de 6nibus, 40% sao para transporte rodoviario e 60% para
uso urbano. Foi considerado também que todos os 6nibus rodoviarios possuem ar-condicionado, no
entanto apenas 3% da frota total dos onibus urbanos foram considerados como possuidores de ar-
condicionado, conforme informacdes de especialistas do setor. Essas premissas foram adotadas

para todos os anos considerados.

A carga média de fluido refrigerante para sistemas de ar-condicionado em 0Onibus foi considerada

5kg por unidade e o fluido refrigerante utilizado foi considerado HFC-134a para todas as unidades.

2.3.10 Caminhdes
i) Transporte refrigerado

Para o transporte rodoviario com caminhdes, assim como no caso dos 6nibus, foram confirmados
valores proximos aos adotados pelo Terceiro Inventario. Foi considerado neste Inventario que
1,63%, assim como no Terceiro Inventario, do total de caminhdes no Brasil sao utilizados para
transporte refrigerado com camaras ou baus frigorificados. Dentre eles, 80% utilizam o refrigerante
HFC-134a, com uma carga de 4,5kg; e os restantes 20% utilizam o fluido R-404A, com uma carga de

6kg. A substituicao por esses fluidos ocorre com a diminuicao da producao de sistemas contendo
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CFCs estabelecidas da mesma maneira que com ar-condicionado veicular, ou seja, 0% em 1995 e
100% em 1996.

ii) Ar-condicionado

N&o foram identificadas informacdes disponiveis sobre a fracdo de caminhdes que contém sistema
de ar-condicionado, assim como a variacao temporal dessa fracao ao longo do periodo de analise.
A alternativa utilizada neste Quarto Inventario foi avaliar dados do mercado de vendas de
caminhoes disponiveis em sites de vendas de veiculos. Foi pesquisada a quantidade de caminhdes
colocados a venda por ano de fabricacdo e a porcentagem deles que possuia um sistema de ar-
condicionado para refrigeracao da cabine. A partir disso foi adotada a hipotese de uma progressao
linear para determinar a porcentagem de caminhdes com ar-condicionado de fabrica por ano. Do
ano de 2007 em diante, nota-se um aumento na porcentagem de unidades de caminhdes com ar-
condicionado na cabine e pode-se perceber desse ponto em diante uma difusao maior desses
sistemas nesse tipo de veiculo, portanto foi adotada uma segunda progressao linear para esses
anos. A carga média de refrigerante HFC-134a nos sistemas de ar-condicionado de caminhdes foi

adotada igual a 1,2kg por unidade (HABEDA, 2017). Os resultados sao apresentados a seguir.

Tabela 17. Dados obtidos para a quantidade de caminhdes produzidos com ar-condicionado

Ano Porcentagem (%)
1995

1996 1,95
1997 2,75
1998 3,3
1999 2,2
2000 1,7
2001 1,45
2002 3,1
2003 2,6
2004 4,2
2005 4,1
2006 3,2
2007 3,8
2008 9,2
2009 7,25
2010 11,6
2011 15,4
2012 18,7
2013 23
2014 22,5
2015 32
2016 27

Os dados da Tabela 17 foram colocados plotados, na Figura 11, para se observar a melhor linha de

tendéncia a ser utilizada. Optou-se por considerar dois segmentos lineares, o primeiro sendo de

46



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

1995 a 2007 (variacao de 2% a 4%) e o segundo de 2007 a 2016 (variacao de 4% a 30%). Os percentuais

utilizados estao na Tabela 18.

Figura 10. Progressao linear estimada para a quantidade de caminhdes produzidos com ar-
condicionado
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Tabela 18. Percentuais usados para caminhdes produzidos com ar-condicionado

1994
1995
1996
1997
1998

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012

2013

2014
2015

2016
2017

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

2.4 Producdo de HCFC-22

2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3,4
3,6

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

3,8
4
7
10
13
16
19

21

24

27
30

A producao de HCFC-22 gera emissoes fugitivas de HFC-23 na proporcao default considerada de 4%,
conforme o IPCC 2006.
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2.5 Espumas

Para espumas de célula fechada, somente cerca de 10% do agente expansor é liberado durante o
processo de espumacao, enquanto a substancia quimica restante fica contida no isolamento. Essa
qguantidade que permanece na espuma ¢é liberada lentamente ao longo dos 20 a 25 anos de tempo

de vida da espuma. Emissoes de HFC de espuma isolante no ano t sao calculadas como:

Emissées de HFCs no ano t = 10% da quantidade total de HFC usado na fabricacdo de espuma
isolante no ano em t + 4,5% da quantidade de HFC originalmente utilizada na espuma fabricada

entreoanotet-20

Para as emissoes do setor de espumas foi utilizada a equacdo para espumas de célula fechada,
admitindo-se que a espuma foi fabricada no meio do ano t e, dessa forma, a parcela das emissoes
referente a liberacdo do HFC contido na espuma ocorrera ao longo do meio ano restante para

finalizar o ano em analise. Para o primeiro ano consideraram-se 50% de vazamento.

2.6 Solventes

Substancias quimicas usadas como agentes de limpeza sao totalmente (100%) emitidas durante ou
logo apos o uso. A metodologia proposta assume que os solventes, na média, sao utilizados 6 meses

apos a venda.

Emissées de HFCs no ano t = 50% da quantidade de HFCs vendida para aplicacées como solventes

no ano t + 50% da quantidade de HFCs vendida para aplicacbées como solventes no ano t-1

Os dados de HFCs vendidos para a producao de solventes nao puderam ser obtidos devido a grande

quantidade de variacbes possiveis nessa area e outros usos para as mesmas substancias.

2.7 Aerossoéis

As emissoes de aerossois normalmente ocorrem pouco depois da producao, em média seis meses
depois de venda. No entanto, o periodo entre fabricacao e venda pode variar significativamente
dependendo da subaplicacao envolvida. Durante o uso de aerossois, 100% da substancia quimica

sao emitidos.
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2.8 Extintores de incéndio

0 HFC-227ea é usado em sistemas de extingao de incéndio onde se faz presente uma quantidade
grande de equipamentos eletronicos e/ou de tecnologia em geral. Nesses locais os sistemas de
supressao por gas HFC-227ea compdem-se da instalacdo de cilindros de HFC-227ea, que serao
conectados as redes de distribuicdo com a funcdo de conduzir o gas até os locais de descarga. A
substancia é descarregada nas areas em emergéncia através de difusores especiais instalados
estrategicamente nas areas protegidas'®. As emissdes foram calculadas com o valor default do IPCC
2006 para esses sistemas, onde 4% do banco dessa substancia sao vazados ao ano, portanto a
qguantidade nao emitida como vazamento é somada a quantidade que ingressa no mercado no ano

seguinte para fazer parte do calculo de emissdes desse ano.

18 Disponivel em: http://www.comservicefire.com.br/syssupre.htm

49



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

3 Dados

3.1 Setor Eletroeletronico

3.1.1 Dados de atividade

Como informado anteriormente, a indUstria de semicondutores comecou a operar no pais apenas a
partir de 2005, portanto apenas as emissdes do gas (CHF3;/HFC-23), que comecou a ser importado
a partir de 2007, serao estimadas com os dados para a fabricacao de semicondutores. A fabricacao
de painéis fotovoltaicos no Brasil foi iniciada em 2012 e ainda esta em seus estagios iniciais, motivo

pelo qual as emissdes correspondentes deste subsetor serao desconsideradas.

Como mencionado, os dados de atividade de producao dos equipamentos eletrénicos ndo puderam
ser obtidos e a quantidade total de CFs importados, menos o volume exportado, para esse setor

sera contabilizada de acordo com o paragrafo anterior.

0 nimero NCM que diz respeito a importacao da substancia HFC-23 (CHF3) agrega diversos outros
gases. Para avaliar o valor de HFC-23 neste conjunto, foram obtidos dados de importacao de janeiro
a maio de 2019 com a empresa Chemours Brasil para HFC-23. Para o mesmo periodo foi obtido, na
pesquisa aos dados do Comex Stat, o total associado ao NCM que contém o HFC-23. O valor
importado pela Chemours corresponde a 0,013% do total, conforme mostra a Tabela 19. A partir
desses dados, foi admitido que a importacao de HFC-23 corresponde a 0,015% do valor apresentado
pelo NCM considerado. Fez-se contato com outras empresas importadoras dessas substancias como
Frigelar, Solvay, Arkema Fluorochemical e Honeywell, no entanto nenhuma delas atua no mercado

de consumo de HFC-23 e ndo importam essa substancia.

Tabela 19. Porcentagem de HFC-23 utilizado para o calculo das emissoes

1.164.953 0,013% 0,015%
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Tabela 20. Resumo dos dados de atividade utilizados no calculo de emissdes do setor de eletronicos

Semicondutores Importacao de HFC-23 Nacional Comex Stat anual

Tabela 21. Dados de atividade utilizados no calculo de emissdes do setor de eletronicos - HFC-23

2007 213.092 212.547 31,9
2008 206.717 554 206.163 30,9
2009 138.137 0 138.137 20,7
2010 130.130 45 130.085 19,5
2011 176.387 0 176.387 26,5
2012 334.316 19 334.297 50,1
2013 325.356 234 325.122 48,8
2014 261.703 81 261.622 39,2
2015 228.833 360 228.473 34,3
2016 592.908 36 592.872 88,9
Unidade: kg

3.1.2 Fatores de emissao

Tabela 22. Fatores de emissdo para o subsetor de Produtos Eletronicos

Utilizado em

Heel (gas renjgnescente h 0,1 Default todas as
no contéiner) ~
equacoes
. Utilizado na
Uso de CHF3 1-Uichrs 0,4 Default equa(;éo 6.2
Utilizado em
Eficiéncia de destruicao ajed; 0 Default todas as
equacoes
Subproduto* CF,4 ao usar Utilizado na
CHF; no processo Berarchrs 0,07 Default equacio 6.3

* Subproduto (by-product)

0 fator de emissao default do IPCC 2006 para o “heel” ou fracdo do gas comprado restante no
contéiner de remessa apos o uso (h) é de 10% (0,1). Foi adotado que, de acordo com o IPCC, os

valores-padrao para a eficiéncia de destruicao de CFs (ajed;) devem ser considerados iguais a 0

(zero), conforme Tabela 6.6 do IPCC 2006, quando ndo esta presente nos processos realizados.

Como a pesquisa nao revelou o uso dessas tecnologias, ele sera admitido dessa forma.

As emissoes totais sao iguais a soma das emissdes do gas CF usado no processo de producao mais as
emissoes dos subprodutos CF,, C,Fs, CHF; e C3Fg resultantes do uso do gas CF. Ao contrario dos
métodos Tier 3 e 2b, o método do Tier 2a ndo distingue entre tipos de processos (gravacao versus

limpeza) ou ferramentas individuais. Os fatores de emissao-padrao representam médias ponderadas
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(com base em avaliacdes de massas de especialistas), formadas separadamente para cada gas, em

todos os processos etch e CVD.

0 método Tier 2a usa o fator de emissdao de um CF para determinado tipo de processo (CVD ou
etch), em que esse CF seja usado com mais frequéncia. Esse método reflete uma tendéncia atual
em que os CFs individuais tendem a ser usados predominantemente em tipos de processos

especificos (CVD ou etch) em todos os setores.

3.2 Refrigeracao e ar-condicionado

3.2.1 Dados de atividade

Tabela 23. Resumo dos dados de atividade de refrigeradores domésticos

Refnggradores Producao Nacional IBGE Anual
domeésticos K

Refnggradores Importacao/Exportacao Nacional Comex Anual
domeésticos Stat

Refrigeradores Proporcao de equipamentos

domésticos com HFC-134a ou HC-600a Nacional ELETROS ANUAL
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Tabela 24. Dados de atividade de refrigeradores domésticos

Ano Producao Importacao Exportacao
1998 4.519.252 77.824 271.862
1999 5.323.553 52.787 358.193
2000 3.788.110 56.635 472.713
2001 4.813.446 24.454 505.731
2002 4.187.791 19.598 505.619
2003 4.849.912 17.624 1.304.124
2004 5.419.834 9.145 1.645.032
2005 5.296.945 22.416 1.181.629
2006 6.128.610 49.521 1.072.231
2007 7.318.636 81.259 950.856
2008 6.694.221 90.707 792.990
2009 7.599.290 72.950 523.802
2010 7.817.150 131.248 507.717
2011 7.970.792 173.332 321.418
2012 8.281.551 228.254 275.723
2013 9.095.266 193.832 391.394
2014 7.701.615 221.093 544.038
2015 6.909.817 241.894 233.833
2016 9.451.000 117.408 214.466

Unidade: pecas

Tabela 25. Resumo dos dados de atividade de freezer (congelador) comercial

Congela(jor Producao Nacional IBGE Anual

Comercial ’

Ccongelaqor Importacao/Exportacao Nacional Comex Stat Anual

omercial
Tabela 26. Dados de atividade de freezer (congelador) comercial

Ano Producao Importacao Exportacao
1998 55.580 264 64.210
1999 12.656 6.235 69.010
2000 918.109 629 88.552
2001 88.118 1.711 55.715
2002 38.612 56 37.063
2003 23.009 55 62.471
2004 191.620 54 105.040
2005 67.876 63 100.380
2006 191.397 292 106.384
2007 426.927 362 105.691
2008 401.604 1.231 96.757
2009 442.011 1.991 60.083
2010 161.388 5.185 70.971
2011 447.748 3.002 65.527
2012 617.446 26.388 52.489
2013 481.146 87.263 49.413
2014 673.799 36.683 43.965
2015 546.249 50.682 40.515
2016 323.743 19.038 45.486

Unidade: pecas
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Tabela 27. Resumo dos dados de atividade de vitrinas e camaras frigorificas

Vitrinas e camaras
frigorificas
Vitrinas e camaras
frigorificas

Producao Nacional IBGE Anual

Importacao/Exportacao Nacional Comex Stat Anual

Tabela 28. Dados de atividade de vitrinas e camaras frigorificas

Ano Producao Importacao Exportacao
1998 360.875 38.011 6.224
1999 308.366 12.859 7.613
2000 142.867 6.947 17.800
2001 139.653 4.254 21.349
2002 245.386 8.462 15.368
2003 210.955 880 110.720
2004 216.625 884 258.710
2005 461.141 7.804 169.033
2006 414.331 25.419 60.269
2007 566.429 48.355 86.990
2008 536.628 102.202 34.229
2009 250.830 60.430 23.206
2010 572.698 154.332 22.646
2011 562.430 201.806 20.988
2012 436.709 108.742 14.707
2013 463.800 69.498 19.459
2014 751.482 49.292 40.387
2015 615.326 51.287 19.824
2016 445.271 33.582 16.873

Unidade: pecas

Tabela 29. Resumo dos dados de atividade de unidades de resfriamento de agua, sucos e
bebedouros

Unidades de
resfriamento de

. Producao Nacional IBGE Anual
agua, sucos e
bebedouros
Unidades de
resfriamento de Importacao/exportacao Nacional Comex Stat Anual

agua, sucos e
bebedouros

54



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

Tabela 30. Dados de atividade de unidades de resfriamento de agua, sucos e bebedouros

Ano
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
Unidade: pecas

Producao
136.289
168.258
212.178
479.853
356.391
266.734
247.003
340.474
649.225
183.633
140.328
140.328
407.573
649.989
420.917
324.369
339.267
481.826
188.589

Importacgao
1.166
1.389
3.652
2.416
1.150

914
17.890
31.756
36.706
98.288
125.646
146.503
215.736
417.342
344.832
652.146
485.683
428.600
218.369

Tabela 31. Resumo dos dados de atividade de ar-condicionado Split

Ar-Condicionado
Split
Ar-Condicionado
Split

Ar-Condicionado
Split

equipamentos com R-

Producao

Vendas

Proporcao de

410a

Nacional

Nacional

Nacional

Tabela 32. Dados de atividade de ar-condicionado Split

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Eletros

Euromonitor
International

Eletros

0%
4%
7%
10%
13%
17%
20%

Exportacao
11.713
16.671
24.287
23.116
22.549
18.885
22.737
27.508
21.435
24.392
21.681
21.830
31.368
16.870
12.644
14.853
13.318
15.322
12.315

Anual

Anual

Anual
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Tabela 33. Dados de atividade de ar-condicionado Split

Ano
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
Unidade: pecas

Producao
1.178.098
2.689.808
2.934.307
3.406.022
4.634.309
4.978.510
1.524.945

Vendas
2.350.000
2.650.000
3.200.000
3.500.000
3.900.000
4.250.000
3.750.000

Tabela 34. Resumo dos dados de atividade de ar-condicionado central (VRF)

Ar-Condicionado
Central
Ar-Condicionado
Central

Ar-Condicionado
Central

Tabela 35. Dados de atividade de ar-condicionado central (VRF)

Ano

2010
2011

2012
2013
2014
2015
2016

Producao Nacional
Base Instalada Nacional
Proporcao de

equipamentos com Nacional

HFC-134a

Producao (TR)
62.201
58.766
91.476
128.175
183.712
127.562
131.841

Tabela 36. Resumo dos dados de atividade de chillers

chillers
chillers

Producao
Base Instalada

Nacional
Nacional

Abrava Anual

Abrava Anual

Tercezrq Anual
Inventario

Capacidade instalada (TR)

62.201

120.967
212.443
340.618
524.330
651.892
783.733

Abrava Anual
Abrava Anual
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Tabela 37. Dados de atividade de chillers

Ano Producao (TR) Base instalada (TR)
1996 91.020 387.616
1997 121.180 508.796
1998 133.730 642.526
1999 126.830 769.356
2000 171.403 940.759
2001 168.757 1.109.516
2002 116.427 1.225.943
2003 143.559 1.369.501
2004 147.452 1.516.954
2005 149.678 1.666.632
2006 176.827 1.843.459
2007 185.449 2.000.192
2008 192.135 2.157.797
2009 166.920 2.279.337
2010 202.407 2.447.389
2011 233.703 2.638.872
2012 292.521 2.881.663
2013 288.944 3.116.892
2014 283.750 3.339.302
2015 195.526 3.489.706
2016 171.983 3.625.754

Tabela 38. Dados de atividade de ar-condicionado veicular

Porcentagem de

Ar-condicionado veiculos com ar- Terceiro

. . . Nacional .. Anual
veicular condicionado de Inventario
fabrica
Porcentagem de
Ar-condicionado veiculos com ar- . Automotive
. . Nacional . Anual
veicular condicionado de business
fabrica

Tabela 39. Resumo dos dados de atividade de automoveis

Automoveis Producao Nacional Anfavea Anual
Automaveis Importacao/Exportacao Nacional Anfavea Anual
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Tabela 40. Dados de atividade de automoveis

Ano Producao Importacao Exportacao
1990 604.499 115 60.606
1991 616.970 19.561 36.728
1992 667.716 22.400 94.633
1993 910.464 59.665 58.903
1994 1.027.152 158.987 51.435
1995 1.149.940 306.998 40.653
1996 1.320.105 164.554 54.148
1997 1.519.529 226.678 129.814
1998 1.137.219 265.296 160.766
1999 1.059.533 129.152 145.631
2000 1.298.437 116.735 207.186
2001 1.384.368 134.346 197.157
2002 1.376.219 85.050 220.123
2003 1.428.270 54.144 329.773
2004 1.777.642 39.937 469.638
2005 1.979.545 56.706 595.098
2006 2.027.305 105.043 514.972
2007 2.360.739 231.769 511.186
2008 2.498.482 316.380 457.695
2009 2.568.167 423.950 308.772
2010 2.682.924 571.202 405.709
2011 2.630.893 750.550 442.606
2012 2.763.445 676.529 349.172
2013 2.954.279 586.364 461.066
2014 2.502.122 505.293 263.604
2015 2.007.240 336.033 316.537
2016 1.798.894 203.521 408.123

Unidade: pecas
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Tabela 41. Resumo dos dados de atividade de veiculos comerciais leves

Comerciais Leves Producao Nacional Anfavea Anual
Comerciais Leves  Importacao/Exportacao Nacional Anfavea Anual
Tabela 42. Dados de atividade de veiculos comerciais leves
Ano producao importacao Exportacao
1990 177.749 48.354
1991 176.376 276 48.858
1992 183.741 1.291 63.441
1993 199.754 9.413 38.614
1994 218.793 25.371 48.118
1995 220.003 57.750 41.018
1996 239.290 54.961 48.962
1997 258.170 73.140 61.513
1998 209.087 78.537 63.435
1999 160.935 45.822 50.051
2000 214.994 49.613 65.343
2001 190.957 40.793 39.223
2002 167.767 28.084 34.935
2003 154.181 18.055 44.677
2004 216.735 19.697 63.606
2005 235.340 28.508 82.526
2006 243.666 34.142 73.545
2007 295.738 41.994 74.459
2008 350.188 54.697 66.339
2009 356.817 61.729 42.872
2010 468.747 86.414 66.661
2011 513.918 103.412 75.966
2012 469.480 107.145 62.483
2013 530.901 117.109 70.561
2014 471.170 109.648 46.270
2015 316.221 76.866 72.487
2016 298.703 68.087 77.132

Unidade: pecas
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Tabela 43. Resumo dos dados de atividade de dnibus

@nibus
Onibus

Producao
Importacdo/Exportacao

Tabela 44. Dados de atividade de 6nibus

Ano
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
Unidade: pecas

Producao
12.962
21.108
22.621
17.700
15.727
19.660
15.718
20.088
20.290
14.315
21.303
21.946
21.450
24.479
25.008
29.366
29.412
35.008
38.202
30.022
40.531
49.369
36.635
40.554
32.937
21.498
18.705

Nacional
Nacional

Importacao

2.282

2.529

2.929
771
533

245
169

Tabela 45. Resumo dos dados de atividade de caminhoes

Caminhoes
Caminhoes

Producao
Importacao/Exportacao

Nacional
Nacional

Anfavea
Anfavea

Anfavea
Anfavea

Anual
Anual

Exportacao
3.020
4.210
7.542
6.741
6.661
3.989
3.575
5.645
5.013
3.849
4.629
5.330
5.358
6.693
9.182
12.907
10.873
10.800
9.717
5.528
9.202
7.720
8.363
9.283
6.608
7.325
9.765

Anual
Anual
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Tabela 46. Dados de atividade de caminhoes

Ano Producao Importacao Exportacao
1990 48.219 - 5.060
1991 46.715 - 3.601
1992 30.960 - 7.794
1993 45.382 614 8.588
1994 60.019 1.940 10.390
1995 70.073 1.771 8.266
1996 48.022 1.561 7.883
1997 63.414 2.626 12.126
1998 63.264 2.849 14.042
1999 55.194 3.759 8.386
2000 71.114 7.585 8.745
2001 77.251 3.008 6.562
2002 68.354 2.170 5.291
2003 77.785 1.611 11.685
2004 104.792 2.128 23.216
2005 112.921 2.949 33.632
2006 103.297 3.296 35.083
2007 133.739 3.298 38.111
2008 163.757 4.051 34.831
2009 120.994 3.370 10.851
2010 189.933 2.623 21.182
2011 223.602 3.929 27.034
2012 133.403 4.396 23.067
2013 187.002 3.374 24.201
2014 139.965 2.057 17.737
2015 74.062 1.425 20.983
2016 60.482 1.805 21.548

Unidade: pecas
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3.2.2 Fatores de emissao

Tabela 47. Fatores de emissao para fabricacao e manuseio (uso)

Refrigeracao doméstica 0,6% 0,5%
Refrigeracao 1,75% 10% D
comercial/industrial
Automoveis/veiculos
comerciais leves 0,5% 15% D USPS ha
R equacao 7.4 do
Onibus 0,5% 30% D IPCC 2006, vol.
Cammhqes - ar- 0,5% 15% D 3, pagina 7.17
condicionado
Caminhoes frigorificos 0,5% 30% D
q?lllers/ar- 19% 10% D
condicionado central
Bebedouros 0,6% 10% D
ar-condicionado Split 0,5% 5% D

Nota: D - Default (valor-padrao)
Fonte: IPCC 2006

Os fatores de emissao no manuseio (uso) para veiculos foram aplicados a toda a frota do ano,
considerando o sucateamento havido separadamente para cada série da producéo anual, ao longo

dos anos de vida do veiculo.

3.3 Producdo de HCFC-22

A Tabela 48 resume a producao brasileira de HCFC-22, encerrada em 1999, de acordo com Revisao
do Programa Brasileiro de Eliminacao da Producdo e do Consumo das Substancias que Destroem a

Camada de Oz6nio - Prozon 1999.

Tabela 48. Producao de HCFC-22 no Brasil, de 1990 a 1999

1990 3.006
1991 3.438
1992 4.090
1993 4.307
1994 3.915
1995 3.826
1996 2.226
1997 2.383
1998 326

1999 2.429

Fonte: Brasil (2016)
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3.4 Espumas

Nas pesquisas e contatos com empresas e associacoes do setor realizadas no Terceiro Inventario,
foi encontrado um uso de 50 t HFC-134a/ano, de 2006 a 2011, na producdo de espumas rigidas.
Novos contatos foram feitos e constataram que esse HFC-134a deixou de ser usado nessas aplicacoes

a partir de 2012, portanto foram consideradas nulas nos anos seguintes.

Para a mistura HFC-365mfc/HFC-227ea foram obtidos dados de importacdo dessa substancia para
os anos de 2017 e 2018. Uma média foi adquirida e usada para os anos de 2007 a 2016, presumindo
que a porcentagem média se manteve constante nesses anos para esse agente expansor, conforme
demonstrado na Tabela 49. A proporcao das substancias presentes nessa mistura HFC é de 93% de

HFC-365mfc e de 7% de HFC-227ea. Os calculos utilizados sdao os mesmos que para o HFC-134a.

Tabela 49. Porcentagem de HFC-365mfc/227ea no Brasil

2017 3.508.948 42.673 3.466.275 19.200 0,55%

0,84%
2018 3.429.124 18.086 3.411.038 38.400 1,12%

Tabela 50. Quantidades de HFC-365mfc/227ea no NCM por ano
Quantidade de

Ano Total do NCM (kg) HFC-365mfc/227ea (ke)
2007 143.540 1.206
2008 83.997 706
2009 174.329 1.464
2010 211.809 1.779
2011 516.159 4.336
2012 943.918 7.929
2013 2.267.534 19.047
2014 2.463.626 20.694
2015 2.706.544 22.735
2016 2.849.597 23.937

Fonte: Comexstat. Codigos NCM para HFC-227ea: 29033919; para HFC-365mfc/227ea: 38247890.

3.5 Aerossois

Informagdes usadas no Terceiro Inventario foram confirmadas e utilizadas para estimar a

quantidade de HFC-134a usada em MDIs. Os dados obtidos sao apresentados na Tabela 52.
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Tabela 51. Porcentagem de HFC-134a usada em MDIs

% kg ke
2006 0,64 3.833.893 24.537
2007 0,64 6.023.421 38.550
2008 0,70 3.665.547 25.659
2009 0,65 5.194.744 33.766
2010 0,58 7.072.471 41.020
2011 1,11 6.756.598 74.998
2012 0,71 7.691.229 54.608
2013 0,74 9.056.364 67.017
2014 0,72 8.658.494 62.341
2015 0,72 8.479.463 61.052
2016 0,72 7.895.366 56.847

Fonte: Brasil (2016), confirmado em Comexstat, codigo NCM: 29033911

0 uso de HFC-134a em MDIs a partir dos valores da Tabela 52 foi adotado como igual ao valor médio
de 0,72% do total de HFC-134a importado para os anos seguintes: 8.658.494, 8.479.463 e 7.895.366
kg, de 2014 a 2016, respectivamente.

3.6 Extintores de incéndio

Foram obtidos dados para a importacao de HFC-227ea para os anos de 2017 e 2018. Com os dados
totais de importacado para o NCM que contém essa substancia, foi extraida e utilizada uma média

para os demais anos considerados, conforme apresentado a seguir.

Tabela 52. Porcentagem de HFC-227ea no Brasil (kg)

2017 1.503.885 185 1.503.700 119.358 8% 5,40%
2018 3.036.255 10.614 3.025.641 84.365 2,80%
Tabela 53. Quantidades de HFC-227ea no NCM por ano (kg)
Ano Total do NCM Porcentagem de HFC - 227ea
2007 212.547 11.478
2008 206.163 11.133
2009 138.137 7.459
2010 130.085 7.025
2011 176.387 9.525
2012 334.297 18.052
2013 325.122 17.557
2014 261.622 14.128
2015 228.473 12.338
2016 592.872 32.015
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4 Resultados

4.1 Setor de Eletroeletronico

Tabela 54. Emissoes totais de HFC-23

2007 11,5
2008 11,1
2009 7,5
2010 7,0
2011 9,5
2012 18,1
2013 17,6
2014 14,1
2015 12,3
2016 32,0

Figura 11. Emissoes totais de HFC-23

Emissdes de CHF; (kg)
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Tabela 55. Emissoes totais de CF,4

2007 2,01
2008 1,95
2009 1,31
2010 1,23
2011 1,67
2012 3,16
2013 3,07
2014 2,47
2015 2,16
2016 5,60

Figura 12. Emissoes totais de CF,4

Emissdes de CF, (kg)
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Tabela 56. Emissoes totais de SFg

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Figura 13. Emissdes totais de SF,
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1991
1992 I
1993 I
1994
1995 I
1996 I
1997 I
19938 I
1999 I
2000
2001
2002
2003

208.846
199.627
200.760
202.415
204.155
205.467
207.053
208.844
236.637
243.837
248.310
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Figura 14. Emissoes de HFC-134a na refrigeracdo domeéstica (kg)
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bs: * Esses dados nao puderam ser obtidos

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

2009 [

2010

2011 |

2012 [
2013 [

2000 N
2001
2002 N
2003 N
2004 [N
2005 [
2006 [N
2007 [N
2008 [T

1998
1999

B emissBes de HFC-134a na montagem (1,75%) M emissdes de HFC-134a no uso (10%)

B emissGes de R-404A na montagem (1,75%) ™ emissOes de R-404A no uso (10%)

= U
N O
_‘\‘I

2014 |

2015 |
2016 |

N NN QO O
O O AN * ¥
g w N

w
o
o

317
.445
1.928
2.387
2.963
3.106
4.840
7.501
9.836
12.835
15.339
16.677

[ QS I G T G Y
N
w
o



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

~

4.2.3 Vitrinas e camaras frigorificas
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Figura 16. Emissdes de HFC-134a em vitrinas e camaras frigorificas (kg)
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4.2.4 Resfriamento de aguas, sucos e bebedouros

Tabela 60. Emiss
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Figura 17. Emiss6es de HFC-134a em unidades de resfriamento de agua, sucos e bebedouros (kg)
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4.2.5 Ar-condicionado Split

Tabela 61. Emissoes de R-410A em ar-condicionado Split

A Emistesnamontagem (k) Emissbesnouso (k)
Cm o
_ 1.027 16.500
_ 1.703 34.000
_ 3.012 59.350
_ 4232 95.475
_ 1.525 132.975

Figura 18. Emissoes de R-410A em ar-condicionado Split (kg)
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4.2.6 Ar-condicionado central (VRF)

Tabela 62. Emissoes de R-410A em ar-condicionado central (VRF)

T
e - -

Figura 19. Emissdes de R-410A em ar-condicionado central (VRF) (kg)
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4.2.7 Chillers

Tabela 63. Emissoes de HFC-134a em chillers

e : :

e 131 11
B S 216 5469
o ww 179 5.257
o aw 610 11,358
o we 602 17.383
o we s 21.5%
o wm 513 26.664
e s26 31,928
s s34 57272
R S 63 43584
o ww 662 9.180
R S a5 54.806
e 596 59.145
w0 73 65.145
e B34 71.981
R 1.044 50.648
e 1.032 59,046
s 1013 96.986
s 608 102,355
o we 614 107.212

Figura 20. Emissoes de HFC-134a em chillers (kg)
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4.2.8 Ar-condicionado veicular

4.2.8.1 Automoveis

Tabela 64. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado de automoveis

Figura 21. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado de automoéveis (kg)
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4.2.8.2Veiculos comerciais leves

Tabela 65. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado de comerciais leves

1% 236

7.270 - 7.507

1997 285 16.160 171 16.615
1998 262 24.281 302 24.837
199 220 30.626 411 31.256
- 2000 319 39.361 492 40.171
2001 305 48.388 631 49.324
2002 287 56.373 701 57.361
2003 281 62.986 1.287 64.554
- 2004 428 72.552 2.009 74.981
- 2005 492 83.285 2.757 86.534
. 2006 537 95.979 3.295 99.811
- 2007 686 113.267 3.944 117.896
- 2008 852 136.697 4.577 142.126
2009 908 163.822 5.052 169.783
- 2010 1247 200.898 6.755 208.900
- 2011 1445 244.244 9.055 254.743
- 2012 1374 286.572 11.137 299.083
2013 1614 335.902 12.660 350.176
- 2014 1504 382.504 14.917 398.906
- 2015 1033 409.250 17.260 427.544
- 2016 1010 433.222 18.879 453.112

Figura 22. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado de comerciais leves (kg)
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4.2.8.3 Onibus Urbanos

Tabela 66. Emissdes de HFC-134a em ar-condicionado em 6nibus urbanos

| Amo Montagem(ky)  Uso(ke)  Sucateamento (kg)  Total (ke)
o 199% 7 407 0 414
1997 9 812 13 834
1998 9 1.228 21 1.258
1999 6 1.493 23 1.523
- 2000 10 1.927 40 1.977
- 2000 10 2.351 59 2.420
- 2002 10 2.750 72 2.831
- 2003 11 3.187 68 3.266
2004 11 3.559 101 3.672
- 2005 13 3.939 125 4.078
- 2006 13 4.365 142 4.520
- 2007 16 4.931 141 5.088
- 2008 17 5.597 191 5.805
2009 14 6.137 232 6.383
- 2010 18 6.844 257 7.120
2011 22 7.808 268 8.098
- 2012 16 8.385 349 8.750
2013 18 9.020 389 9.428
2014 15 9.497 427 9.939
2015 10 9.622 450 10.082
- 2016 8 9.586 513 10.108

Figura 23. Emissdes de HFC-134a em ar-condicionado em 6nibus urbanos (kg)
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4.2.8.40nibus rodoviarios

Tabela 67. Emissdes de HFC-134a em ar-condicionado em 6nibus rodoviarios

1996 157 9043 0 9.200

1997 201 18.047 291 18.539
1998 203 27.280 463 27.946
1999 143 33.172 520 33.835
. 2000 213 42.832 887 43.932
- 2001 219 52.248 1.303 53.771

- 2002 215 61.112 1.592 62.918
- 2003 245 70.820 1.506 72.571

. 2004 250 79.097 2.247 81.594
- 2005 294 87.541 2.784 90.618
. 2006 294 97.001 3.156 100.452
2007 350 109.583 3.139 113.072
- 2008 382 124.383 4.239 129.004
2009 300 136.385 5.159 141.843
- 2010 405 152.093 5.720 158.219
2011 494 173.518 5.950 179.962
2012 366 186.331 7.753 194.450
2013 406 200.446 8.654 209.505
2014 329 211.045 9.494 220.868
- 2015 215 213.829 10.005 224.050
- 2016 187 213.027 11.401 224.615

Figura 24. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado em 6nibus rodoviarios (kg)

250000

200000
150000
100000
50000
0

N o < 0

I I T

o o o o

N N N N

H emissdes na montagem (0,5%) B emissdes no uso (30%) B emissdes no sucateamento

2008 |——
2011 ——
2016 | ——

2009 —
2010

2005 | —
2006 |
2007

2001
2002 .
2003
2004

1997 Il
1998 N
1999 W
2000 .

199 W



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

4.2.8.5Caminhées

Tabela 68. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado em caminhoes

O O 0 o

11

12
15
21
24
24
32
69
73
148
215
152
236
202
120
109

158
367
574
779
1.087
1.432
1.749
2.095
2.555
3.023
3.434
4.057
5.626
7.524
11.340
16.826
20.325
26.090
30.794
32.651
33.995

21
46
66
81
106
128
166
210
261
304
346
414
589
807
1.268
1.873
2.091
2.584
2.977
2.940

Figura 25. Emissoes de HFC-134a em ar-condicionado em caminhdes (kg)
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Figura 26. Emissoes de HFC-134a e R-404A em caminhdes frigorificos (kg)
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4.3 Producao de HCFC-22

Tabela 70. Emissoes de HFC-23 pela producao de HCFC-22, no Brasil, de 1990 a 2016
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156,60
153,04
89,04
95,32
13,04
97,16
0

Figura 27. Emissdes de HFC-23 pela producao de HCFC-22 (t)
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4.4 Espumas

Tabela 71. Emissoes de HFC-134a na producao de espumas

o006 50

5 1,13 6,13
- 2007 50 5 3,38 8,38
- 2008 50 5 5,63 10,63
2009 50 5 7,88 12,88
- 2010 50 5 10,13 15,13
2011 50 5 12,38 17,38
2012 0 0 13,50 13,50
2013 0 0 13,50 13,50
- 2014 0 0 13,50 13,50
- 2015 0 0 13,50 13,50
2016 0 0 13,50 13,50

Figura 28. Emissoes de HFC-134a na producao de espumas
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Tabela 72. Emissoes de HFC-365mfc/227ea na producao de espumas

1.464
1.779
4.336
7.929
19.047
20.694
22.735
23.937

71
146
178
434
793

1.905
2.069
2.273
2.394

27
70
119
192
330
605
1.212
2.107
3.084
4.134

148
141
265
370
763
1.398
3.117
4.176
5.357
6.528

137
131
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1.300
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4.982
6.071

Figura 29. Emissoes de HFC-365mfc/227ea na producao de espumas
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Figura 30. Emissoes totais de HFC-365mfc e de HFC-227ea na producao de espumas
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4.5 Aerossois (MDIs)

Tabela 73. Emissoes de HFC-134a em MDIs

24.537
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41.020
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Figura 31. Emissées de HFC-134a em MDlIs
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4.6 Extintor de incéndios

Tabela 74. Emissoes de HFC-227ea em sistemas de extincao de incéndios

._
2007 11.478

2008 11.133 22.151 886
2009 7.459 28.725 1.149
2010 7.025 34.600 1.384
2011 9.525 42.741 1.710
2012 18.052 59.083 2.363
o013 17.557 74.277 2.971
2014 14.128 85.433 3.417
2015 12.338 94.353 3.774
2016 32.015 122.594 4.904

Figura 32. Emissdes de HFC-227ea em sistemas de extincdo de incéndios
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4.7 Emissoes potenciais de HFC-152a

Essas emissOes sdo baseadas apenas nas importacdes havidas de 2000 até 2006, sem destinacdo
identificada. Sao emissdes potenciais das quantidades totais a cada ano e nao as emissoes efetivas,

uma vez que o gas pode estar armazenado em produtos por periodos mais longos.

Tabela 75. Emissoes de HFC-152a

200 0,1
000 29,5
- 002 8,1
- 2003 23,8
204 54,3
005 174,8
- 006 280
Figura 33. Emissdes potenciais de HFC-152a
300
250
200
O
o
a
¢ 150
T
100
50 I
: HE . =
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

86



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatdrios de Referéncia

5 Diferencas em relacdo ao Terceiro Inventario

5.1 Equipamentos elétricos

Para o Quarto Inventario é possivel observar uma abordagem metodologica diferente daquela
apresentada no Terceiro Inventario para o setor de Eletroeletronico, uma vez que na versao
anterior foi considerado apenas o uso do SF¢ na industria elétrica, evoluindo-se o fator de emissao
default de 2% para 2,6%, conforme o IPCC 2006. Além disso, no Quarto Inventario foi incluida
também a parte de emissdes de CF referentes aos produtos eletronicos, apesar do desafio em se

obter dados de atividades.

As capacidades instaladas de SF, em transformadores elétricos a partir de 2009 foram obtidas a

partir de uma extrapolacao linear, considerando-se o periodo de 1999 a 2008.

5.2 Setor de Refrigeracao e Ar-Condicionado

Considerou-se que os refrigerantes utilizados no Quarto Inventario sao o HFC-134a e o HC-600a para
os refrigeradores e freezers domésticos e combinados, tendo sido obtido o valor médio de 100g por
unidade, que é uma estimativa mais precisa, para as cargas de refrigerante, do que as que foram

adotadas no Terceiro Inventario.

Os refrigerantes usados para a producao de congeladores comerciais sao o HFC-134a e o R-404A.
Para o periodo de 1990 a 2010, considerado no Terceiro Inventario, foi mantida a proporcao de 90%
de HFC-134a e 10% de R-404A. No Quarto Inventario, a partir de informacdes obtidas de
especialistas da area, foram utilizados para o periodo de 2011 a 2016 os valores médios 70% de
HFC-134a e 30% de R-404A. A carga média de fluido refrigerante para esses equipamentos foi

considerada igual a 150 g.

Para o Quarto Inventario, a partir das informacdes obtidas relacionadas as vitrinas e camaras
frigorificas, foi considerado que todas essas unidades utilizam HFC-134a e com uma carga média

de refrigerante de 360 g. No Terceiro Inventario, ndo havia essa categorizacao.

Foi considerado, de acordo com o Terceiro Inventario, que todos os sistemas de ar-condicionado
veicular foram fabricados, a partir de 1996, utilizando o fluido refrigerante HFC-134a, em
substituicdo ao CFC-12 anteriormente utilizado, todavia a carga média de refrigerante HFC-134a,
para ar-condicionado veicular de automoveis e veiculos comerciais leves, foi estimada como igual
a 760 g. Esse valor, diferente do adotado para o Terceiro Inventario, foi obtido a partir de pesquisas
a respeito da quantidade de carga inicial em cada tipo de veiculo e a quantidade de cada classe de
veiculo que ingressa no mercado. A progressao da insercdo de veiculos com ar-condicionado que

ingressam no mercado também foi alterada devido a novas informacdes pesquisadas e adicionadas.
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Para os caminhoes também foi realizada uma pesquisa relacionando a quantidade de veiculos desse
tipo no mercado por ano e a porcentagem deles que continha um sistema de ar-condicionado para
a refrigeracao da cabine em cada ano analisado, que nao foi apresentada no Terceiro Inventario,

com uma carga de 1,2 kg por unidade e o fluido refrigerante HFC-134a (HABEDA, 2017).

Assim, para a aplicacédo de ar-condicionado automotivo, neste Quarto Inventario foram recalculadas
as estimativas de emissoes, devido a obtencdo de dados mais precisos para a carga média de

refrigerante e fracao da frota veicular com sistema de ar-condicionado.
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Solvay

Arkema

Honeywell

Chemours
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Anexo | - Codigos NCM para as substancias analisadas

NCM significa Nomenclatura Comum do MERCOSUL e SH significa Sistema Harmonizado. O Sistema
Harmonizado é um método internacional de classificacdo de mercadorias, fundamentado em uma
estrutura de cddigos e respectivas descricoes. Foi criado para promover o desenvolvimento do
comércio internacional, assim como aprimorar a coleta, a comparacao e a analise das estatisticas,
particularmente as do comércio exterior. Os cddigos SH possuem seis digitos. Por sua vez, a NCM é
a Nomenclatura Comum do Mercosul, adotada pelos parceiros do Mercosul desde janeiro de 1995 e
que tem por base o Sistema Harmonizado. Assim, dos oito digitos que compdéem a NCM, os seis
primeiros sao formados pelo Sistema Harmonizado, enquanto o sétimo e o oitavo digitos
correspondem a desdobramentos especificos atribuidos no ambito do Mercosul. A sistematica de

classificacdo dos codigos na NCM obedece a seguinte estrutura:

e Capitulo: sao os dois primeiros digitos do SH.

e Posicdo: sao os quatro primeiros digitos do SH.

e Subposicao: sao os seis primeiros digitos do SH.

e Item: é o 7° digito da NCM.

e Subitem: é o 8° digito da NCM (http://portal.siscomex.gov.br/glossario/ncm)

HFC-23 2903.39.19 HFC-23
NF3 2812.90.00 Trifluoreto de nitrogénio
SFe 2812.90.00 Hexafluoreto de enxofre
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Anexo Il - Dados de importacao e exportacao totais para o SFe

Dados de importacédo e exportacao totais para SF,

Ano Importacao (kg) Exportacao (kg)
1997 52.040

1998 119.756

1999 61.027

2000 63.385

2001 82.190 40
2002 67.480

2003 77.144 5
2004 62.648

2005 81.661 115
2006 101.727 978
2007 87.486 323
2008 77.282 50
2009 116.484 9.010
2010 111.769 552
2011 115.540 1.118
2012 199.037 40
2013 162.508 2.046
2014 138.237 2.983
2015 139.666 2.548
2016 91.418 1.224
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Anexo lll - Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal

Neste anexo € apresentada a Emenda de Kigali, conforme decidido pelas partes do Protocolo de
Montreal em Kigali, Ruanda, outubro de 2016, incluindo o cronograma de reducao progressiva
(phase down) de HFCs estabelecido, tanto para os grupos de paises em desenvolvimento quanto
desenvolvidos, assim como os 17 HFCs que estdo agora incluidos como substancias controladas pelo
Protocolo de Montreal. Os impactos da Emenda de Kigali serao significativos nas emissoes futuras
de HFCs e reforcam o uso de fluidos refrigerantes de baixo GWP e a inovacao para desenvolvimento

de tecnologias de refrigeracao, ar-condicionado e bombas de calor (RACHP) sustentaveis.

Clorofluorcarbonos (CFCs), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e outras substancias destruidoras da
camada de ozbnio (ODS) sao potentes gases de efeito de estufa (GEE). A eliminacao desses produtos
quimicos, conforme exigido pelo Protocolo de Montreal, e as consequentes reducdes de emissdes e
concentracdes atmosféricas contribuiram enormemente para a protecao climatica, juntamente
com a intencao original do Protocolo de Montreal de proteger a camada de ozbnio. Estima-se que
o total de emissdes evitadas anuais de ODS equivaleria a cerca de 10 Gt CO,eq em 2010, o que
representa cerca de cinco vezes a meta anual de reducao do Protocolo de Kyoto para o periodo
2008-2012 (VELDERS et al., 2007).

De acordo com estudos e avaliacdes, os beneficios climaticos do Protocolo de Montreal poderiam
ser reduzidos ou totalmente perdidos no futuro, se as emissdes de substitutos as ODS com altos
potenciais de aquecimento global (GWP), como alguns HFCs, continuassem a aumentar. Com base
nesses resultados de pesquisa, as Partes do Protocolo de Montreal iniciaram discussoes (com base
em propostas) sobre uma emenda para adicionar HFCs e cronogramas de controle ao Protocolo de
Montreal em 2009.

Hidrofluorcarbonos (HFCs) foram amplamente desenvolvidos e promovidos como alternativas ao
ODS e tém sido utilizados nos ultimos 30 anos em varios setores, principalmente como refrigerante

em aplicacdes RACHP.

As principais questdes consideradas e apresentadas pelos paises que propuseram emendas e que
foram a favor da inclusao de HFCs como substancias controladas pelo Protocolo de Montreal sdo:
os HFCs foram desenvolvidos e promovidos como resultado das medidas de controle do Protocolo
de Montreal sobre CFC e HCFCs. A estrutura construida pelo Protocolo de Montreal para a
eliminacao progressiva de CFCs e HCFCs, nos setores onde os HFCs estao sendo usados, seria o
método mais apropriado e eficaz para o controle da producao e consumo de HFC. Por outro lado,
os paises que inicialmente nao eram a favor de tal emenda usaram argumentos como: “HFCs néo
sao ODS e essa seria a razao pela qual eles ndao poderiam ser incluidos em um acordo internacional
estabelecido para controlar o uso de ODS”. Nas discussées que aconteceram ao longo dos anos,

outras questdes foram apresentadas como barreiras para a inclusdo de HFCs no ambito do Protocolo
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de Montreal, como apoio financeiro aos paises em desenvolvimento, disponibilidade comercial de

alternativas de HFC, transferéncia de tecnologia e muitos outros.

Apos 9 anos de intensas discussoes, as Partes do Protocolo de Montreal superaram os principais
obstaculos para chegar a uma decisao consensual e na 282 Reunido das Partes, em 15 de outubro
de 2016, em Kigali, Ruanda, as Partes decidiram adicionar 17 HFCs ao Protocolo (em um Grupo I).
Eles sao dados com Potenciais de Aquecimento Global usando os valores do relatorio IPCC AR4
(IPCC, 2007), em um novo Anexo F. O anexo também apresenta o GWP de CFCs e HCFCs. Também
inclui o HFC-23 (em um Grupo ), um produto quimico que se origina principalmente como
subproduto nas instalacdes de producao do HCFC-22. A Tabela 77 apresenta as informacodes contidas

no Anexo F.

Tabela 76. Anexo F do Protocolo de Montreal

HFCs (Group ) HCFCs

Substance GWP value Substance GWP value
(100 year) (100 year)

HFC-134 1100 HCFC-21 151
HFC-134a 1430 HCFC-22 1810
HFC-143 353 HCFC-123 77
HF C-245fa 1030 HCFC-124 609
HF C-365mfc 794 HCFC-141b 725
HFC-227ea 3220 HCFC-142b 2310
HFC-236¢cb 1340 HCFC-225ca 122
HFC-236ea 1370 HCFC-225¢cb 595
HF C-236fa 9810
HFC-245ca 693 CFCs
HFC-43-10mee 1640 Substance GWP value
HFC-32 675 CFC-11 4750
HFC-125 3500 CFC-12 10 900
HFC-143a 4470 CFC-113 6130
HFC-41 92 CFC-114 10 000
HFC-152 55 CFC-115 7370
HFC-152a 124

HFCs (Group Il)
HFC-23 14 800

Portanto os HFCs tornaram-se substancias controladas sob o Protocolo de Montreal, com
cronogramas de controle de HFC especificos adotados para paises em desenvolvimento e

desenvolvidos (partidos).

Os paises desenvolvidos (n-A5) comecardao a eliminar os HFCs até 2019. Os paises em
desenvolvimento (A5) prosseguirdao com o congelamento dos niveis de consumo de HFC em 2024,

com alguns paises congelando o consumo em 2028.

A Emenda Kigali entrara em vigor em 1° de janeiro de 2019, desde que tenha sido ratificada por
pelo menos 20 Partes do Protocolo de Montreal (ou 90 dias apos a ratificacao pela 20° Parte, o que

for posterior).
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Visao Geral da Emenda de Kigali

Os valores de GWP no novo Anexo F devem ser utilizados para a conversao de quantidades de HFC
em massa para um equivalente de didxido de carbono (CO,eq) em todos os relatérios que os paises

precisam apresentar relacionados a implementacao de reducao progressiva de HFC.

A inclusdo de HFCs no ambito do Protocolo de Montreal como substancias controladas nao afetara
as obrigacdes que os paises tém com a estrutura da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change, da sigla em inglés
UNFCCC). A emenda nao tera o efeito de isentar as Partes de seus compromissos de enviar relatorios
de inventario de emissdes de HFC a UNFCC (conforme estabelecido nos Artigos 4 e 12 da UNFCCC).
O consumo e a producao de HFC serao controlados pelo Protocolo de Montreal, enquanto as

emissoes de HFC continuarao a ser relatadas sob a UNFCCC.

A Emenda Kigali tem anos diferentes para o consumo de HFC usado na linha-base e varios
cronogramas de reducdo gradual, ou seja, dois para dois grupos de Partes do Artigo 5 (paises em
desenvolvimento) e dois para dois grupos de Partes nao Artigo 5 (paises desenvolvidos). As tabelas
e figuras apresentadas a seguir mostram os cronogramas de linha-base (congelamento) e de reducao

progressiva.

Nos relatorios pertencentes ao Protocolo de Montreal, as informacdes sobre a producdo, consumo,
importacoes, exportacdes e emissdes de HFCs devem ser expressas em CO,eq e ndo em quantidades

de massa HFC.
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Figura 34. Calculos de linha-base e de reducao gradual da Emenda de Kigali para as Partes. N-A5
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Potencial impacto para a escolha de fluidos refrigerantes

A Emenda Kigali reforcou o estimulo para tecnologias que usam aplicacoes de refrigerantes de baixo
GWP e acelerou a inovacéo para tecnologias RACHP sustentaveis. Uma das questdes principais para
a implementacdo da Emenda Kigali é a substituicaio de HCFC-22 e HFCs com alto GWP por

refrigerantes com baixo GWP.

Considerando a substituicao do R-410A e do HCFC-22, a lista de alternativas inclui refrigerantes
simples ou puros, tais como HFC-32, HC-290, HC-1270, R-717, R-744 e novos refrigerantes
compostos. Essas misturas incluem as chamadas hydrofluoroolefins (HFOs), HFCs insaturados, como
HFO-1234yf e HFO-1234ze (E), junto com os refrigerantes tradicionais (saturados) de HFC para
atingir os atributos desejados da mistura, por exemplo, baixo GWP, menor inflamabilidade ou
compatibilidade com lubrificantes (UNEP, 2016). A Tabela 8 apresentada anteriormente, da uma
visdo geral dos refrigerantes, nos usos passado, atual e futuro possivel, para as diferentes

aplicacoes RACHP.
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Nos Ultimos anos, cerca de 80 fluidos, a maioria deles compostos, contendo HFOs, foram propostos
para testes ou ja estao sendo testados em programas industriais, estao pendentes de publicacdo
ou foram publicados nos padroes de refrigerante 1SO 817 e ASHRAE 34 desde o Relatorio de

Avaliacao RTOC de 2014. A maioria desses fluidos sao novas misturas (UNEP, 2016).

Considerando aplicacdes especificas do RACHP, os seguintes aspectos podem ser mencionados: o
HFC-32 é uma alternativa para uso em determinada gama de ar-condicionado de tamanho médio,
e ha uma oportunidade para uma aplicacdo muito mais ampla de hidrocarbonetos, em
equipamentos de refrigeracao comercial de maior capacidade. A questao da inflamabilidade dos
hidrocarbonetos (refrigerante A3) é muito importante e tera de ser resolvida por meio de uma
revisao das normas. Esta é uma discussao em andamento dentro dos comités técnicos de padroes
internacionais. Uma vez que essa questao de inflamabilidade tenha sido adequadamente abordada,
ela pode levar a aceitacao de uso em uma quantidade maior de equipamentos do que é possivel
atualmente. Existe um recente relatorio da Comissao Europeia (EC, 2016) sobre as barreiras
colocadas pelos codigos, normas e legislacao para a utilizacao de tecnologias ndo nocivas ao clima

nos setores de refrigeracado, ar-condicionado, bombas de calor e espuma.

No caso de sistemas moveis de ar-condicionado (MACs), certa porcentagem pode usar o R-744
(didxido de carbono), no entanto a maioria deve usar HFO-1234yf. Para chillers, dois HFOs puros,
HFO-1234ze e HF0-1233zd, ja comercializados estdo agora sendo aplicados em equipamentos

maiores.

Refrigerantes naturais como o R-744 estao sendo cada vez mais usados em sistemas de
supermercados em todo o mundo - tanto em sistemas em cascata (R-744 para baixa temperatura
em cascata com um segundo refrigerante como HFC-134a ou similar e R-717 em casos limitados) e
em sistemas transcriticos. Os sistemas transcriticos estao sendo pesquisados extensivamente para
reduzir sua perda de energia em condicdoes ambientais piores, através do uso de tecnologias e
componentes de sistemas como ejetor, condensacao adiabatica, subarrefecimento e compressao
paralela. Em temperatura ambiente mais baixa, os sistemas transcriticos oferecem vantagens
associadas a recuperacao e reutilizacdo de calor em um esquema adjacente de aquecimento/agua
quente. Ja existem alguns sistemas de refrigeracao de supermercados instalados no campo usando

essas tecnologias.

As escolhas de refrigerante que podem ser esperadas em breve serdo muito relacionadas a
percepcao de “certeza” de refrigerantes com baixo GWP, onde a disponibilidade comercial, os
custos, a eficiéncia energética, a seguranca e os aspectos de manutencdo serdo importantes.
Atualmente, a escolha é provavelmente entre os fluidos naturais (aménia, CO,, hidrocarbonetos)
em equipamentos desenvolvidos para seu uso e fluidos sintéticos mais caros (HFO, HCFO, misturas

HFC/HFO) nos tipos de equipamentos usados para HCFCs e HFCs. Considerando as misturas

19 R-744 é a denominacdo do CO;, didxido de carbono, usado como fluido refrigerante em sistemas RAC,
conforme norma ISO e ASHRAE.
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HFC/HFO, a questao é se elas serao restritas a equipamentos nos quais nao esta sendo planejado
um grande redesenho, ou também seréo aplicadas em projetos posteriores. E provavel que apenas
uma quantidade muito limitada de misturas de HFC-HFO esteja disponivel no futuro (PEIXOTO et
al., 2017).

Algumas das tecnologias RACHP sustentaveis, que ndo utilizam HFC, enfrentam barreiras para uma
absorcao generalizada devido a normas técnicas restritivas, em particular para refrigerantes
inflamaveis. A fim de permitir transicoes para refrigerantes com baixo GWP inflamavel, uma reviséo

dos limites de carga-padrao atualmente utilizados esta a caminho.

O argumento de fluidos com baixo GWP nao sera o fator determinante para consideracdo de
determinados fluidos. A eficiéncia energética, ou melhor, a reducdo do consumo de energia sera
importante. Isso ndo esta relacionado apenas as propriedades termofisicas do fluido refrigerante,
mas também é determinado pelo design do equipamento, configuracao do sistema, eficiéncia dos

componentes, condicdes operacionais, capacidade do sistema e hardware do sistema.

A escolha de refrigerantes € muito provavelmente uma combinacao de eficiéncia energética, custos
e desempenho ambiental, incluindo aspectos de seguranca associados a toxicidade do agente
refrigerante e a inflamabilidade. As regulamentacbes regionais e nacionais (por exemplo,

inflamabilidade e carga) impulsionarao muitos desenvolvimentos que ocorrerao.

Pode-se esperar que o uso de refrigerantes puros, HFOs e refrigerantes “naturais” nao sintéticos,
incluindo hidrocarbonetos, seja expandido amplamente apds 2019-2020, em uma quantidade
substancial de aplicacdes em varios subsetores RACHP. Ja se pode observar agora que ha um nivel
notavelmente alto de atividade no setor de desenvolvimento de equipamentos RACHP, que também
evidencia o comprometimento das empresas envolvidas nesta pesquisa e desenvolvimento em
encontrar solucbes Uteis a longo prazo em um mercado de constantes mudancas de metas e
objetivos. Como resultado, a énfase em equipamentos com maior eficiéncia energética (ou seja,
menores niveis de consumo de energia) e refrigerantes com baixo GWP é muito mais significativa

do que antes.

Ambos os tipos de refrigerantes, naturais e sintéticos, podem e irdo coexistir em um futuro proximo

e podem ser complementares.
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