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RESUMO

CALDEIRA, R.S. Proposta de plano de mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa na industria gréafica. 172f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2020.

Na Convencéo-Quadro das Nac¢bes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC)
em Paris, no ano de 2015, foi firmado um acordo entre as nacfes para que 0O
aguecimento global n&o ultrapasse os 1,5 °C, requerendo assim a participacdo de
todos os setores da economia na busca de solu¢des para reduzir as emissoes
antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Acredita-se que a
gestdo ambiental tenha os subsidios para contribuir na reducdo das fontes de
emissdes sob o viés da oportunidade de melhoria. O trabalho propde o plano de
mitigacdo das emissfes de GEE, no setor industrial grafico, considerando as
oportunidades na escolha por fontes com menores fatores de emissfes tais como:
consumo de energia renovaveis, melhor forma de disposicéo e tratamento de residuos
industriais. A obtencédo dos cenarios de mitigacdo das emissfes de GEE foi possivel
através de inventarios de emissdes do triénio de 2016, 2017 e 2018 em duas industrias
graficas, considerando os gases COz CHas, N20 e HFC, expressos em toneladas de
COzequivalente. Os célculos das emissdes atmosféricas de GEE seguiram as
diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), Programa
GHG Protocol e da Norma ISO 14064:2007. O Plano de Mitigacdo proposto resultou
numa estimativa de reducéo de 50 % das emissdes na industria grafica A e de 49,5 %
na grafica B. Foi observada a viabilidade do plano de mitigacdo com resultados
ambientais positivos que também podem ser aplicadas em outras atividades e espera-
se desse trabalho a contribuicdo no engajamento técnico-cientifico da causa climatica,
no combate ao aquecimento global, no incentivo a uma economia de baixo carbono e
menos poluente.

Palavras Chaves: GHG Protocol; emissdes de gases de efeito estufa; mitigacao;

industria; aquecimento global.



ABSTRACT

CALDEIRA, R.S. Proposed plan to mitigate greenhouse gas emissions in the printing
industry. 172f. Dissertation (master’s in environmental engineering) - Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

At the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) in Paris,
2015, the agreement between nations for global warming not to exceed 1.5 °C,
requires the participation of all sectors of the economy in the search for solutions to
reduce anthropogenic greenhouse gas (GHG) emissions into the atmosphere. It is
believed that environmental management has the subsidies to contribute to the
reduction of sources of emissions under the bias of the opportunity for improvement.
The work proposes a plan to mitigate GHG emissions, in the graphic industrial sector,
considering the opportunities in choosing sources with lower emission factors such as:
the consumption of renewable energy, in the best form of disposal and treatment of
industrial waste. Obtaining GHG emission mitigation scenarios was made possible
through emission inventories for the 2016, 2017 and 2018 three years in two graphic
industries, considering CO2, CH4, N20O and HFC gases, expressed in tons of COz2
equivalent. The calculations of atmospheric GHG emissions followed the guidelines of
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the GHG Protocol Program
and the 1ISO 14064:2007 Standard. The proposed Mitigation Plan resulted in an
estimated reduction of 50 % of emissions in the printing industry A and 49.5% in
printing B. The feasibility of the Mitigation Plan was observed with positive
environmental results that can also be applied in other activities and this work is
expected to contribute to the technical-scientific engagement of the climate cause, in
the fight against global warming, to encourage a low carbon and less polluting
economy.

Keywords: GHG Protocol; greenhouse gas emissions; mitigation; industry; global

warming
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INTRODUCAO

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) destaca a
vulnerabilidade da vida na Terra em relacdo a elevacdo da temperatura média global
resultante do aumento das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE),
tais como CO2, CHs4, N20O e HFCs. A grande apreensdo da comunidade cientifica
mundial, paira sobre como serdo as respostas do clima em uma atmosfera com

concentracbes GEE maiores do que as atuais (IPCC, 2018).

O didlogo cientifico e politico produzido pela United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) especificamente a partir da conferéncia da
ECO 92, realizada na cidade do Rio de Janeiro, e posteriormente em 2007, com 0
Protocolo de Kyoto, que estabeleceu metas para reducédo das emissées de GEE em
5 % em relacdo ao ano de 1990 para os paises desenvolvidos, e os alertas desde o
IV Relatério do IPCC, em 2007, que confirmam o aquecimento do sistema climatico
associado as emissdes GEE, enfocaram a necessidade de planos de mitigagédo para
emissfes antropogénicas de GEE (IPCC, 2007; UNFCC,1998; HICKMANN, 2017)

A partir do Acordo de Paris da COP21! com as concordatas estabelecidas em
cada Contribuicdo Nacionalmente Determinada® (NDCs), estabelecido pelas das
nacdes que aderiram aos objetivos de reducdo das emissbes de GEE, surgem os
desafios para manter o aquecimento global na escala de 1,5 °C e que implicam na
Opcao por energias renovaveis e praticas de melhoria em processos de producéo e

de consumo no contexto do desenvolvimento sustentavel (BEZERRA et al, 2019).

No Brasil, a Legislacdo Ambiental, contribuiu indiretamente para um cenario

favoravel a aplicagdo da NDCs. Como exemplo existe um fator convergente na

1 Conferéncia das Partes (COP - Conference of Parties): Orgdo Supremo da Convencdo Quadro da
Nagdes Unidas em Mudangas Climaticas (UNFCCC). A COP se retine uma vez por ano, desde 1995,
com vistas a observar o cumprimento dos compromissos assumidos pelas partes para alcancar os
objetivos da convencdo, divulgar novas questdes cientificas e verificar a eficacia dos programas
nacionais de mudancas climaticas.

2 Contribuicdo Nacionalmente Determinada do inglés Intended Nationally Determined Contribution
(iNDC) sdo metas voluntarias para reducdo das emissfes de GEE em compara¢do a um ano base
estimadas e definidas por cada pais membro do Acordo de Paris e submetidas a Convencdo-Quadro
das Nacdes Unidas Sobre Mudanca do Clima (UNFCCC).
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legislacdo em vigor no Brasil entre as Politicas de Residuos Soélidos com a Politica de
Mudancas Climaticas que designam em comum o inventivo a boas praticas para o
desenvolvimento sustentavel e de baixo carbono.

Na Politica Nacional Residuos Solidos (PNRS), Lei 12.305 de agosto de 2010,
em seu artigo 7° estabelece como objetivo a ndo geracéo, reducéo, reutilizacéo,
reciclagem e tratamento de residuos solidos, o referido artigo, em consequéncia
converge com os objetivos da Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC), Lei
12.187 de 29 de dezembro de 2009, que por sua vez apresenta como finalidade
estimular atividades de baixo carbono, com foco na reducéo das emissdes de GEE e
de residuos (BRASIL,2010; BRASIL, 2009).

Em relacdo aos projetos de mitigagcdo das emissdes de GEE € abordado
inclusive o incentivo ao uso de biocombustiveis que apresentam fatores de emissées
para CO2, CHs4 e N20 menores, comparados aos fatores de combustiveis de origem
féssil e a opcdo pelo consumo de energias renovaveis com fatores de emissdes

menores do que o SIN.

Na tentativa de limitar o aquecimento global, o IPCC (2018) alerta para
participacdo de todos os setores da economia, tais como: energia, agropecuaria,
mineracgao, transporte, construcao civil e industria com objetivo de incentivar praticas

gue reduzam suas emissdes de GEE para atmosfera.

As estratégias para limitar as concentracdes de GEE na atmosfera terrestre
abrangem os inventarios setoriais, ou seja, a quantificacdo e o monitoramento das
emissdes expressos em toneladas de CO:2 equivalente e as formas adotadas para
suas remocbes e reducdes diretamente nas fontes (ABREU; ALBUQUERQUE;
FREITAS, 2015; AGUIAR; FORTES; MARTINS, 2016).

O setor industrial, quando comprometido com uma gestao ambiental eficiente
apresenta um potencial de contribuicdo em ac¢des que reduziréo as emissdes de GEE,
a partir de decisbes que resultem em melhorias para os aspectos ambientais das
atividades (SONG; ZHAO; ZENG, 2017).

O trabalho com recorte no setor industrial grafico, como estudo de caso,
pretende de forma objetiva apresentar as op¢des de reducédo das emissdes de GEE.
A metodologia para essa finalidade parte primeiramente da avaliagdo dos principais
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aspectos ambientais, da identificacdo das fontes de emissGes com maior potencial de
reducdo de GEE, seguido pela observacdo do consumo de energia, emissdes de
combustdes moveis do transporte e do ciclo de vida de residuos industriais.

Das opgdes para mitigagdo de GEE destacam-se o gerenciamento dos
residuos, mediante acfes de coleta seletiva, op¢cédo pelo uso de biocombustiveis e
fontes de energias renovaveis dentro de uma organizacdo que surgem cOmo

oportunidades de melhorias.

Segundo, ABNT (2015) a definicdo da norma ABNT NBR ISO 14001:2015:

aspecto ambiental é o elemento das atividades, produtos ou servigos de uma
organizacdo, que interage ou pode interagir com o meio ambiente. A mesma
norma define como impacto ambiental a modificagdo no meio ambiente tanto
adversa como benéfica, total ou parcialmente resultante dos aspectos
ambientais de uma atividade.

Conforme a definicAo supracitada os principais aspectos ambientais
identificados nas industrias graficas estudadas sdo o transporte de produtos e
residuos, consumo de energia, gerenciamento e tratamento de residuos, que sao

fontes de emissdes de GEE, considerando uma perspectiva de ciclo devida.

A Avalicédo do Ciclo Vida (ACV) € um instrumento que ajuda na identificagédo
dos aspectos ambientais associados ao produto desde a aquisicdo de matérias primas

até a destinacao final de residuos.

E nesse presente trabalho serd abordado a aplicacao indireta desses conceitos
na escolha dos aspectos ambientais relacionados as emissdes de GEE de varios de
estagios do ciclo de vida de um produto ou servi¢o grafico, considerando o conceito
ACV, como uma avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais um produto ou
processo industrial, no qual compreende de forma sistémica a atividade ou o uso de

um determinado produto até a sua obsolescéncia.

O estudo ira abordar as emissfes de GEE que se limitam as fontes do processo
produtivo de materiais impressos e confeccionados pelas industrias graficas, dentro
dos estagios do ciclo de vida que produzem as emissodes indiretas e diretas de GEE
pela aquisicdo de energia, destinacao de residuos oriundos do processo e frota de
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entrega de produtos, com objetivo final de buscar possiblidades de reducdo dessas

emissoes.

Embora segundo a Norma 1SO14064-2 ABNT (2012) a ACV pode auxiliar
projetos de reducdo de GEE de determinado produtos a “pegada de carbono” 2 desses
€ de dificil mensuracéo haja vista a variedades de materiais que serdo futuramente
decompostos (papel, papeldo, vinil e outros, madeiras e materiais plasticos) e

respectiva rastreabilidade do uso final dos produtos apds o seu consumo final.

A aplicagdo do conceito de ACV neste trabalho participa diretamente como
forma de identificacdo das fontes e opcao de metodologia para reducdo das emissdes
no Plano de Mitigacéo sugerido, ou seja, possibilitou planejar mitigacdes de impactos

ambientais inerentes as emissdes de GEE sobre o viés da oportunidade de melhoria.

As oportunidades de melhoria com base em ag¢bes para reducao das emissdes
sdo justificadas através de indicadores devidamente medidos e expressos em
emissdes de CO:2 equivalente obtidos por meio da realizagdo dos inventarios de
emissOes de GEE. Essas ac¢bes de reducéo nas fontes que irdo compor o Plano de
Mitigacdo para Emissdes de GEE. Contudo o estudo de caso seja voltado para o
cenario de emissdes no setor industrial grafico isso ndo independe de que o modelo
possa ser aplicado diretamente ou de forma adaptada para outras atividades

emissoras de GEE.

Este trabalho sobre Plano de Mitigacdo das Emissdes de GEE para o setor
industrial grafico sera apresentado em quatro capitulos a saber:

No primeiro capitulo é abordado o Referencial Teorico para embasamento do
estudo, apresentando a intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa, o
aquecimento global e seus impactos; a politica internacional e nacional sobre
mudancas climaticas; os inventarios de GEE a base para elaboracdo dos planos de

mitigacdo das emissdes de GEE; normas técnicas para calculos de GEE; o perfil da

8 Pegada de carbono € valor total de CO: e outros gases de efeito estufa emitidos durante todo o ciclo
de vida de um produto ou servigo e expresso em emissdes de CO2 equivalente (BSI, 2011). E também
definido como as emissfes de GEE totais geradas direta ou indiretamente por atividades humanas e
expressa em CO:z equivalente (RAHMAN; RIDHOSARI, 2020).
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industria grafica no Brasil com recorte no Rio de Janeiro e suas principais fontes de
GEE.

Em seguida, o segundo capitulo apresenta a Metodologia, a definicdo do
estudo de caso, as ferramentas de céalculo de emissdes de GEE, fatores de emissdes,
para elaboracdo dos inventarios e calculos das reducdes de GEE para cada escopo
seguindo as diretrizes e recomendacdes do Programa Brasileiro GHG Protocol da
FGV e da NBR ANBT ISO 14064-1:2007 Gases de Efeito Estufa Parte 1%
Especificagdo e orientagdo a organizagcdes para quantificagdo e elaboragdo de

relatorios de emissdes e remocdes de gases de efeito estufa.

O terceiro capitulo aborda os resultados e discussdes das quantificacfes das
emissdes nos anos de 2016, 2017 e 2018 nas industrias graficas observadas e as
oportunidades de mitigacéo pela reducdo das emissdes estimadas e o percentual de

reducdo das emissdes de GEE alcancado mediante os cenarios apresentados.

Finalizando o trabalho o quarto capitulo apresenta as conclusdes, limitacdes e
perspectivas futuras para elaboragédo de estudos sobre planos de mitigagcdo das
emissoes de GEE.

4 A ABNT NBR ISO 14064, sob o titulo geral “Gases de efeito estufa” a saber é dividida em trés partes:
Parte 1: Especificacdo e orientacdo a organizacfes para quantificacdo e elaboracéo de relatérios de
emissdes e remocgdes de gases de efeito estufa; Parte 2: Especificacdo e orientacéo a projetos para
guantificacdo, monitoramento e elaboracéo de relatérios das redugdes de emissdes ou da melhoria das
remoc0des de gases de efeito estufa; Parte 3: Especificacao e orientacao para a validagao e verificacdo
de declaracdes relativas a gases de efeito estufa.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Propor um plano de mitigagéo das emissdes de gases de efeito estufa em duas
indUstrias graficas.

Objetivos Especificos

» Elaborar inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, referente aos
periodos de 2016, 2017 e 2018 de duas graficas, localizadas na cidade do
Rio de Janeiro, mediante as diretrizes técnicas da ferramenta do Programa
Brasileiro GHG Protocol da Fundacéo Getulio Vargas e da Norma ISO14064-
1:2007.

= Propor alternativas de projetos para reducao das emissfes de GEE, no setor
gréfico, considerando as abordagens no consumo de energia de baixo
carbono, eficiéncia energética e da verificacdo do ciclo de vida de produtos
e residuos, usando como referéncia a norma 1SO14064-2:2007.

= Estimar e propor as possibilidades de reducdo das emissdes de GEE
considerando cenarios de referéncia.

= Apresentar as limitagdes e vantagens, a viabilidade ambiental e econdémica
das alternativas de projetos para reducdo das emissdes de GEE em
atividades graficas.

= Propor modelos de mitigagéo para as emissoes de gases de efeito estufa do
setor grafico.

= Promover o estudo e a pesquisa com referéncia nas a¢des que favorecam o
atendimento & Politica Nacional de Mudancga Climética (PNMC, Lei 12.187
de 29 de dezembro de 2009) e ao Acordo de Paris (COP 21 de dezembro de

2015) e suas aplicacdes e limitagdes ao setor grafico.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa, aquecimento global

e seus efeitos aos ecossistemas e a salde

Com a finalidade de compreender as causas das mudancas climéticas e os
demais impactos ambientais correlacionados ao aumento das concentracdes de
diéxido de carbono na atmosfera, neste tépico serdo apresentados 0s conceitos e o
embasamento tedrico sobre a problemética do tema que abarca a intensificacdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE), aquecimento global e seus impactos aos

ecossistemas e a saude (IPCC, 2007).

1.1.1 A Atmosfera, o “Oceano Aéreo”

As ciéncias ambientais atualmente destacam as causas que contribuem para o
aumento do aquecimento global e seus impactos sobre a qualidade do ar e
ecossistemas. Estes serdo abordados nos topicos que seguem, mas € importante que
para a compreensdo do assunto faca-se o entendimento conceitual do sistema

atmosférico, onde ocorre os principais fenbmenos aqui tratados.

Segundo a definicdo de Wallace (1903) “o grande oceano aéreo”, a atmosfera,
gue cerca a superficie da Terra, faz analogia a dindmica dos oceanos e suas formas
de estratificacdo, pelas quais sdo gerados 0s principais processos meteoroldgicos e
fisico-quimicos que influenciam as condi¢des de vida do planeta, sendo responsavel
pelos fendbmenos que reproduzem a qualidade do ar, o efeito estufa e as mudancas
climaticas (VALERO, 2014).

Atmosfera terrestre tem um papel fundamental que é envolver o planeta, um
grande involucro de particulas e gases, capazes de interagir com diversos tipos de
radiacdes oriundas do espacgo cosmico, principalmente a radiacao solar (NOAA, 2018;
SEINFELD; PAIND, 2016; IPCC, 2007).



29

Esse grande involucro de particulas e gases é acondicionado pela forca
gravitacional e o peso desses gases. O que significa dizer que em funcdo do peso e
da massa de ar, formadas pelos gases, € produzida uma presséo sobre a superficie
da Terra denominada como pressao atmosférica (BARRY; CHORLEY, 2012; EPA,
2007).

Para compreensédo a respeito da atmosfera e sua estrutura, é determinante
expor seus parametros mediante as convencgoes a seguir: Pressdo (hPa), Altitude (km)
e Gradiente de Temperatura (°C), estes parametros que definem as divisées de forma
vertical e em camadas do involucro terrestre, vide a Figura 1 Regides da Atmosfera
subdividas em parametros de temperatura (°C), pressédo (kPa) e altitude (km)
(MOZETO, 2001). A estratificagdo ou divisdes das camadas sdo: Exosfera,
Termosfera, Mesopausa, Mesosfera, Estratopausa, Estratosfera, Tropopausa e
Troposfera, seguindo a ordem das mais altas para as mais baixas em relacdo a
distancia da superficie da Terra (EPA, 2007; FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000).

A Exosfera € a regido mais distante da superficie, localizada a cerca de 500 km
de altitude. E considerada via de entrada da radiagdo solar no planeta Terra. A
composicdo dos gases nessa regido € mais rarefeita em comparacdo as demais
regides em virtude da baixa pressao atmosférica, menor que 0,0001kPa (MOZETO,
2001; LENZI; FAVERO, 2009; EPA, 2007).

Abaixo da Exosfera encontra-se a Termosfera que é a regido com altitude
superior 85 km, baixa pressdo atmosférica, menor que 0,001 kPa, e temperaturas
mais altas podendo chegar acima dos 1200 °C (MOZETO, 2001).

As altas temperaturas nesta camada sédo produzidas pela absor¢éo da radiacéo
de curtos comprimentos de onda pelas moléculas dos gases de nitrogénio e oxigénio.
E, devido a elevada absorcdo de energia na forma de comprimentos de ondas entre
100 a 200 nm, aparecem as espécies idnicas, e a partir desse fendmeno, é formada
a lonosfera (LENZI; FAVERO, 2009; EPA, 2007).

Em altitudes na faixa de 85 km até 50 km encontra-se a Mesosfera, onde as
temperaturas sao mais frias, na faixa de -70 °C a -92 °C diminuindo o gradiente de
temperatura a medida que aumenta a altitude, sendo assim, considerada a regido
mais fria da atmosfera (SEINFELD; PAIND, 2016).



Figura 1: Regifes da Atmosfera subdividas em parametros de temperatura (°C), pressao (mb) e

altitude (km).
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Fonte: Adaptado MOZETO, 2001.
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Conforme afirma Mozeto (2001), a queda da temperatura na Mesosfera, deve-

se a diminuicdo da concentracdo de gases que absorvem a radiacao ultravioleta,

especialmente o 0z6nio (O3).

Na faixa de 50 a 20 km da superficie da Terra, localiza-se a Estratosfera, que

ao inverso da Mesosfera, a temperatura aumenta conforme a altitude. Esse aspecto,

também é relacionado a concentracdo de gases presentes nessa regido. A alta

concentracdo de Os é o principal agente para aquecimento dessa altitude, uma vez

gue o Os absorve a energia da radiacao solar, na forma de raios ultravioletas, e emite,

por sua vez, essa energia na forma de calor, resultando no aumento da temperatura
da Estratosfera (BARRY; CHORLEY, 2012). Essa alta concentracdo forma uma

camada de o0z6nio que, segundo Baird e Cann (2011), tem a funcdo de bloquear,

tornando-se um escudo solar natural da Terra, pois ao absorver os raios ultravioletas,
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antes que estes atinjam a superficie da Terra, evita danos aos seres humanos e a
outras formas de vidas.

O embate que na atualidade acomete ao mundo, refere-se aos impactos e
efeitos danosos causados pela relagdo do homem e natureza em sistema globalizado,
muito discutido pelo Programa das Nacfes Unidas e Meio Ambiente — PNUMA, na
ONU, que busca obter solu¢gdes em comum para mitigacdes das emissdes ostensivas
de poluentes atmosféricos e GEE (WALKER; KING, 2008; IPCC, 2018).

Quando se fala de aquecimento global ha muitos ruidos discordantes que
tentam abster as a¢cdes humanas nas mudancas climaticas e nas catastrofes naturais
gue vem acometendo o planeta (WALKER; KING, 2008; IPCC, 2018).

Contudo, € no ultimo nivel, ou seja, na altitude mais baixa, da estratificacdo da
atmosfera a Troposfera, a camada mais proxima da superficie, onde se reproduzem
os fendbmenos climaticos, o aquecimento global e as alteracdes na qualidade do ar.
Onde também se estabelecem as condicfes para manutencdo da qualidade do ar,
que vem sofrendo com a agao do homem sobre natureza (SEINFELD; PAIND, 2016).

A Troposfera fica abaixo da Estratosfera na altitude média entre 10 a 15 km
acima da superficie da Terra (SEINFELD; PAIND, 2016).

Cabe considerar a delicada condi¢cdo da Troposfera que corresponde apenas
0,3 % do raio médio total da Terra que é de 6.371 km, ou seja, a camada onde se
estabelece a vida n&o ultrapassa os 20 km (VAREJAO, 2008). Esse fato leva a uma
reflexdo: a importancia das ciéncias ambientais em promover a preservagao da
atmosfera terrestre, cujas caracteristicas fisicas sao peculiares para manutencdo do
equilibrio dos ecossistemas (MATHEZ; SMERDON, 2018; SEINFELD; PAIND, 2016).

Sobre as condi¢bes de temperatura, a Troposfera é mais quente em baixas
altitudes e mais fria nas mais altas, observa-se que é inverso ao que ocorre na
Estratosfera (NOAA, 2009). Esse fendmeno, no gradiente de temperatura, deve-se ao
fato de que a concentracdo de gases na Troposfera fica mais alta a medida que se a
proxima da superficie (EPA, 2007; NOAA, 2009).

E na Troposfera que se encontra mais de 80 % da concentracéo de todos os
gases da atmosfera e mais de 50 % desses gases estédo contidos em apenas um tergo
(1/3) da Troposfera, localizados em menores altitudes (MATHEZ; SMERDON, 2018).

A composicdo desses gases atmosfericos, concentrados na troposfera, esta

apresentada na Tabela 1, onde os principais gases sao o Nitrogénio (N2), 78 %,
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Oxigénio (O2), 21 % e Argbnio (Ar) 1 %, seguidos de outros gases em niveis trago
(NOAA, 2018).

Tabela 1: Composicao dos Gases Atmosféricos.

Componente Composicdéo ar Porcentagem Composicao do Porcentagem
seco (ppm) Composicéo arcom 3% de Composicéo do

de ar seco umidade (ppm) ar com umidade

de 3%

N2 780.900 78,0902 % 757.473 76,4369 %

02 209.400 20,9400 % 203.118 20,4967 %

Vapor d’agua 0 0,0000 % 30.000 3,0273 %
(H20v)

Ar 9.300 0,9300 % 9.021 0,0364 %

CO2 372 0,0372 % 360,8 0,0018 %

Ne 18 0,0018 % 17,5 0,0005 %

He 5 0,0005 % 4,9 0,0002 %

CHg4 2 0,0002 % 2 0,0001 %

Kr 1 0,0001 % 1 0,0001 %

Outros gases 1 0,0001 % 1 76,4369 %
traco

Total 1.000.000 100 % 1.000.000 100 %

Fonte: Adaptado NOAA, 2018.

E na regifo da Troposfera que sdo lancados os poluentes atmosféricos gerados
pelas atividades humanas. Embora em concentra¢des de nivel traco em comparacao
a composicdo da massa de ar rica em N2 e Oz, determinados poluentes podem
contribuir para o aumento do aquecimento do ar troposférico, impactando as
condic¢des do clima e a destruigcdo da camada de Os na Estratosfera (VALERO, 2014).

Existe na troposfera conforme dito anteriormente, uma correlagao direta entre
a concentragdo dos gases atmosféricos com a temperatura da troposfera. O fenébmeno
através do qual a concentracdo de alguns gases tracos infere no gradiente de

temperatura € conhecido como o Efeito Estufa (IPCC, 2013).
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1.1.2 Formacédo do Efeito Estufa

Em 1827, Joseph Fourier publicou um artigo cientifico sobre a observagéo do
efeito estufa o qual comparou o fendbmeno ao sistema fechado na forma de redoma
de vidro, onde o vidro permitia a entrada de radiacdo do sol, que aquecia o interior, 0
gue por sua vez aguecia também o ar acima da superficie interior através de radiacdes
de ondas longas (calor). O vidro entdo agia como uma barreira para manter o ar
guente dentro do sistema fechado, sendo ar mais frio fora da estufa (JIAN-BIN et al.,
2012; EDWARDS, 2010).

Segundo Arrhenius (1896) prevalece um equilibrio entre a temperatura da Terra
e de sua atmosfera. Quando esta perde calor por irradiagéo para o espaco e quando
ganha por absor¢éo dos raios do sol, tal ganho mantém a Terra aquecida (MATHEZ;
SMERDON, 2018).

O equilibrio entre a temperatura da Terra e da sua atmosfera ocorre da seguinte
forma: a Terra recebe através da atmosfera a radiacéo ultravioleta (UV), emitida pelo
Sol, em ondas de comprimentos curtos, sendo que 30 % sao refletidos pelas nuvens
e pela superficie terrestre, 20 % é absorvida na atmosfera e aproximadamente 50 %
€ absorvida na superficie da Terra (NOAA, 2018). Os gases de efeito estufa (GEE)
absorvem a radiacdo em comprimentos de ondas especificos dentro do espectro de

radiacao da regiao do infravermelho térmico, entre 5 a 100 um (BAIRD; CANN, 2011).

A energia eletromagnética absorvida pela superficie da Terra emitida de volta
para atmosfera, em comprimento de ondas mais longos, na forma de radiacéo
infravermelha (IV) € absorvida por moléculas de gases tracos presentes na atmosfera
gue por sua vez ndo possibilita a transferéncia completa do calor da Terra para o
espaco, colaborando para estabilizacdo razoavel da temperatura na troposfera, nao
permitindo o seu completo resfriamento, contribuindo para um gradiente de
temperatura até entdo adequado para as condi¢cdes de vida no planeta (BARRY;
CHORLEY, 2012).

Os gases tracos que participam do processo de absorcdo e emissao da
radiacédo infravermelha (IV) na atmosfera foram inicialmente definidos conforme a

terminologia da lingua inglesa green house gas (GHG), fazendo uma analogia da



34

palavra house (casa) com conceito de estufa ou redoma descoberto por Joseph
Fourier (DUNNE; JACKSON; HARTE, 2013).

Os GEE sdo compostos moleculares com propriedades espectroscépicas,
capazes de absorverem parte da radiacdo (IV) conservando-a em determinada
altitude e transferindo a radiacdo IV para atmosfera, com isto influenciam a
temperatura e o balanco energético de entrada e saida de energia solar sobre a
superficie do planeta. Esse fato € justificavel pela capacidade dessas moléculas em
absorver a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre. Numa visdo
molecular observa-se o aumento nos movimentos vibracionais e rotacionais dessas
moléculas na presenca da radiacdo IV. Esses gases, conforme o movimento
vibracional, irradiam no infravermelho (BARBERA; VYMAZAL; MAUCIERI, 2019).

Os principais GEE foram apontados pelo Protocolo de Kioto (1997), com a
finalidade de promover a reducdo das emissbes antropogénicas desses gases e
mitigar os impactos do aquecimento global. Em 1997, na cidade de Kioto, no Japao,
com apoio da Convencgédo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima da
Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), varios paises firmaram um acordo
internacional e na ocasido, o Protocolo de Kioto, definiu como indicadores de

emissfes de GEE os seguintes gases, a saber: (ABNT, 2007):
= Dioxido de Carbono, CO2
* Metano, CHas
= Oxido Nitroso, N20O
= Hexafluoreto de Enxofre, SFs
= Hidrofluorcarbonos, HFCs
= Perfluorcarbonos, PFCs

A listagem do protocolo de Kioto € a base de orientacdo aplicada
internacionalmente para Norma da ABNT NBR ISO 14064:2007, que trata da
especificacdo e orientacdo as organizacbes para quantificacdo e elaboracdo de

relatorios de emissdes e remocoes de gases de efeito estufa.

Cabe ressaltar que a lista do Protocolo de Kioto referida ndo apresenta todos

0s GEE existentes, apenas os quatro principais e os grupos HFCs, PFCs, sendo
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esses, da lista, os mais detectados na atmosfera, devido aos variados processos de
emissao de GEE (FGV, 2018).

Os gases das familias HFCs, PFCs séo gases sintéticos usados em sistemas
de refrigeracado, ar condicionados, geladeiras e frigorificos (FGV, 2018). Esses gases
além do efeito estufa na troposfera sdo precursores das reacdes quimicas que
destroem a camada de 0z6nio na estratosfera, e foram restringidos mediante acordo
internacional do Protocolo de Montreal® que entrou em vigor em 1 janeiro de 1989,
sendo no Brasil controlado pelo IBAMA (IPCC,2005; BRASIL, 2018).

Além dos GEE listados pelo Protocolo de Kioto, o vapor de agua € também um
GEE, porém sua concentracdo na atmosfera € muito variavel, e esta diretamente
associada aos fatores meteorolégicos e naturais. Devido a sua instabilidade néo é
possivel definir uma correlacdo direta com as causas do aquecimento global (BAIRD;
CANN, 2011).

Contudo apesar dos cientistas no passado acreditarem que o vapor d’agua
seria o principal GEE, as pesquisas atuais apresentam que o protagonista do efeito
estufa na verdade é o CO2, ao aquecer a atmosfera, apenas um pouco, permite que
ela receba e retenha mais umidade que o natural. Essa umidade, por sua vez, aquece
a massa de ar ainda mais, e assim é criado um elo de retroalimentacdo positiva
forcando a temperatura do planeta a niveis mais elevados (FLANNERY, 2007;
IPCC,2013).

Segundo Seinfeld e Pandis (2016) a partir dos avancos da tecnologia de
medicdo do infravermelho, em 1955, com Gilbert Plass evidenciou-se que uma
molécula de gas de CO:2 absorve quantitativamente mais radiagéo infravermelha do

que uma molécula de H20 na fase vapor.

Na Tabela 1 observa-se que o percentual de CO2 em 2018 foi de 0,0372 %
(NOAA, 2018), a maior concentracao entre os GEEs, comparado aos gases CHs e

N20. O CO2 embora seja um gas trago, exerce uma influéncia significativa na

5 O Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio (SDO) é um tratado
internacional que visa proteger a camada de Oz6nio por meio da elimina¢céo da produ¢éo e do consumo
das substéncias responsaveis por sua destruicdo. O Brasil € signatario da Convencédo de Viena que
promulgou o Protocolo de Montreal sobre Substancias Destruidoras da Camada de Oz6nio, acordo
formalizado no pais com a publicacéo do Decreto n°. 99.280/90 (IBAMA, 2018).
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atmosfera sendo o protagonista do ciclo geoquimico. Participa de processos de
interacdo entre atmosfera, oceano e superficie, interferindo sobre os sistemas
biologicos, geologicos e no clima, devido ao seu forte potencial em absorver a
radiacao infravermelha, atuando no equilibrio da temperatura da atmosfera (KELLING,
1976; IPCC, 2013).

O CO:2 possui a capacidade de absorver maior quantidade da radiagéo
infravermelha (IV) e assim propagar mais calor para troposfera (MATHEZ e
SMERDON, 2018; IPCC,2013). Essa radiacdo se propaga em varias direcoes,
inclusive retornando a superficie, 0 que mantém a sua temperatura mais quente do
gue seria na auséncia desse processo de retencdo da radiacdo refletida pela
superficie da Terra (BAIRD; COLIN, 2011; IPCC, 2018).

Segundo Allinger (1976) e Silverstein, Webster e Kiemle (2006) as
configuracdes das ligacdes quimicas entre os atomos nas moléculas contribuem para

o potencial de absor¢éo da radiacdo do IV em determinados comprimentos de onda.

O que leva as moléculas a absorver IV em diferentes comprimentos de onda
sdo os diferentes movimentos vibracionais dos atomos. Esses promovem estados
vibracionais sob diferentes frequéncias, quando a molécula absorve a energia
eletromagnética (MATHEZ; SMERDON, 2018; SILVERSTEIN, WEBSTER; KIEMLE,
2006). E o caso, portanto do sistema de ligacbes do CO2, O=C=0, quando ha
deformacdo angular, absorve energia em comprimento de ondas de 667 cm™.
Enquanto no sistema H-O-H, vapor d’agua, o mesmo fen6meno ocorre em ondas de
1595 cm? (ALLINGER, 1976; FAVERO; LENZI, 2009).

A molécula de CO: apresenta dois tipos de movimentos vibracionais que
contribuem para sua absorcao da radiagcéo IV, que séo: a vibracdo de deformacéo
angular do sistema O=C=0 e o estiramento assimétrico (SILVERSTEIN; WEBSTER,;
KIEMLE, 2006; IPCC,2013).

A vibracdo de deformacdo angular altera o angulo das ligagbes carbono-
oxigénio, quando essa deformacdo gera um estagio dipolar dentro da molécula a
radiacdo IV é absorvida. O estiramento assimétrico trata-se da variagao da distancia
entre os atomos nas liga¢bes, podendo ser mais longos ou mais curtos, ou seja, as

ligacGes C-O estiram ou encurtam de modo sincronizado. As distancias entre C e O
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podem aumentar e diminuir e durante esse processo e absorvem a radiacdo IV
(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2006; BAIRD; COLIN, 2011).

Estudos sobre o efeito estufa e os GEE séo realizados, hd mais de 50 anos e
tem demostrado que as concentracdes de GEE na atmosfera variam de trés maneiras:
diariamente, sazonalmente e anualmente. Considera-se, ainda, que o acréscimo das
moléculas de CO2, CHs4 e N20 na atmosfera embora sejam gases tracos, mesmo em
pequenas porcentagens em relacdo a composicao do ar terrestre exercem influéncias

significativas na intensificacdo do efeito estufa (IPCC, 2013).

As fontes de GEE estéo divididas em processos naturais ou antropogénicos.
Os processos naturais sao relacionados aos processos de decaimento bioldgico
anaerébico ou aerdbico, como exemplo decomposi¢cdo de folhas que caem das
arvores, principalmente no periodo do outono, as erupc¢des dos vulcbes, as queimadas

naturais nas florestas e evaporacéo no caso do vapor d’agua (BAIRD; COLIN, 2011).

As fontes antropogénicas estdo relacionadas diretamente as emissdes
produzidas em processos industriais, climatizagdo, destacam-se a queima de
combustiveis fosseis para geracdo de energia, decomposicao de material bioldgico
em reservatorios hidroelétricos, o uso e ocupacéao do solo, mediante desmatamento e
gueimadas, muitas das vezes associados ao atendimento de empreendimentos
agropecuarios e de mineracdo (PBMC, 2014; IPAM, 2010; AZEVEDO; RAMOS;
MOUTINHO, 2018).

1.1.3 Forcamento Radiativo e a Intensificacdo do Efeito Estufa

Importante par@metro para relacionar o aquecimento global a intensificacao das
emissodes de GEE, contabilizadas em termos de dioxido de carbono, é explicado pelo

conceito de Forcamento Radiativo (RF) ou Forgamento Climatico que faz referéncia
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ao balanco de entrada e saida de energia solar no planeta. O RF é expresso em watts
por metro quadrado da superficie (W m-?) (IPCC, 2013; INPE, 2018)°.

Segundo o IPCC (2013), forcamento radiativo é a perturbacdo do balanco de
energia do sistema superficie-atmosfera, e pode estar relacionado ao aumento da
concentracdo dos GEE na troposfera, alterando o balanco de energia na Terra,
qguando retém parte da radiacao refletida pela superficie para o espaco e portanto
aumentando a quantidade de energia em circulagdo na troposfera. Isto deve-se ao
fato de que, quanto maior a concentracado de GEE na atmosfera maior sera a barreira
para que a energia refletida ou albedo, retorne ao espaco, ficando retida na atmosfera

terrestre e por sua vez contribuindo para o aguecimento global.

O forcamento radiativo pode ser compreendido como a intervencao que ocorre
sobre o balanco de energia do sistema terra-atmosfera (em W m?) mediante, por
exemplo, a variagdo da concentracdo de CO:2 ou da radiagdo solar e representa a
alteracéo no fluxo de energia causada por um catalisador, e € calculada na tropopausa

ou na parte superior da atmosfera (IPCC, 2014).

Segundo Bultler e Montzka (2018) as andlises mais recentes que foram
realizadas pelo laboratério de Pesquisa do Sistema Terrestre da NOAA,
demonstraram que estd ocorrendo uma maior influéncia dos gases tracos, GEE, no
aguecimento global. Conforme as medicfes realizadas entre 1990 a 2017 a forcante
radiativa dos GEE aumentaram em 41 %, (equivalente a ~ 0,90 W m), sendo o CO2
responsavel por 82 % (equivalente a ~ 0,72 W m 2.

Essas evidencias demostram que devido ao efeito estufa a Terra absorve mais
energia do que emite, o que caracteriza um forcamento radioativo positivo a partir de

uma confiavel contribuicdo das concentracdes de GEE (IPCC, 2013).

Chen et al. (2014) afirma que o aumento das emissdes de CO: é o fator mais

relacionado ao aquecimento global, mediante pesquisas que demostram o mecanismo

6 Conforme citado inicialmente a terra recebe a radiacao solar oriunda do espago, e emite também
energia no contra fluxo planeta — espaco, formando um balanco de energia entre a Terra e 0 Espaco
mediante as interacdes dessa energia com a atmosfera.
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de conducéo da intensificacdo do efeito estufa mediante o forcamento radiativo, as

concentracfes de GEE e a circulacédo oceanica.

1.1.4 Impactos Ambientais do Aquecimento Global

No tépico anterior identificou-se a relagcdo do forcamento radioativo com a
intensificacéo do efeito estufa que por sua vez € impulsionado pela atividade humana,

principal fonte de GEE nos ultimos séculos.

Segundo Steffen, Crutzen e Mcneill (2007) as atividades humanas estao
exercendo impactos sobre o meio ambiente em escalas que comprometem 0s
processos naturais. O efeito estufa, entre os processos naturais do planeta, € um dos
mais sensiveis as atividades industriais e econémicas. A humanidade tomou para sim
um certo poder de influéncia sobre o efeito estufa, mediante as emissdes atmosféricas
de GEE em niveis altos para um curto periodo. A partir desse momento no qual a

humanidade é responséavel pela intensificacdo do efeito estufa, e interferéncia no

forcamento radioativo, define-se a era geoldgica do Antropoceno.

Assim a era do Antropoceno € caraterizada pelo acréscimo das emissdes de
CO2, CH4 e N20 e pelas perspectivas preocupantes dos impactos ambientais
observados e produzidos pelo aumento da temperatura global e acidificacdo do pH na
superficie dos oceanos, inequivocamente atribuivel as atividades humanas
(STEFFEN et al., 2015).

Ao longo do tempo a observacdo do aquecimento global foi cada vez mais
apurada e mais bem justificada em funcao das tecnologias instrumentais e melhores

metodologias de medicdo de CO2 e temperatura na atmosfera terrestre.

Pode verificar-se em forma de linha de tempo que se destacaram nas
avaliagcOes sobre a concentragao do CO2 e da temperatura atmosfera entre 1896, os
trabalhos de Svente Arrhenius, por volta de 1930 com Guy Callendar e 1970 com
Keelling até os dias atuais, pelos trabalhos divulgados e copilados pelo IPCC.
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Destaca-se a correlacdo da manutencao do calor com as emissfes de CO2 que
foi originalmente motivado por Svente Arrhenius em 1896, quando publicou que os
niveis das emissdes de CO:2 proveniente da combustdo de carvdo mineral, principal
matriz energética do século XIX, poderiam contribuir para 0 aumento da temperatura
na Suécia (ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016).

As evidéncias sobre o aumento das concentracfes de CO2 na atmosfera como
fator influenciador do aquecimento global continuaram sobre intensivas investigagoes,
por exemplo o meteorologista britanico Guy Callendar (1938) defendia a tese de que
até o ano de 1990 a concentragédo de CO2 aumentaria em 10 % (SEINFELD; PANDIS,
2016).

Callendar em sua pesquisa obteve a informacdo de um aumento da
temperatura em 0,38 °C entre 1880 e o final da década de 1930. As incertezas na
época eram maiores comparada aos resultados atualmente, contudo mesmo assim
conseguiu estabelecer uma relacdo com as emissdes de CO:2 e aumento da
temperatura (ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016).

Os avancos na busca por respostas sobre a relacédo das emissdes de GEE em
relacdo a intensificacdo do aquecimento global, ou intensificacdo do efeito estufa,
teve, inicialmente, sua mais moderna ferramenta de pesquisa na década de 70 com o
quimico e pesquisador do Charles David Keeling do Scrips Institution of
Oceanography da Universidade da California (NOAA, 2018).

Keeling realizou medi¢des da concentracdo do CO2 na atmosfera, na estacao

de monitoramento localizada na base do vulcdo de Moa Loa no Havai.

A sua metodologia forneceu uma amostra bem misturada de ar troposférico de
todo o Hemisfério Norte. Sua pesquisa foi um marco para estudos do ciclo do carbono
na atmosfera (JIAN-BIN et al., 2012).

Segundo as conclusdes das pesquisas de Keeling as concentragdes de CO2
aumentariam ano apos ano e, com base nessas medic¢des periodicas foi estabelecida
uma linha de tendéncia anual, e atribuiu esse aumento das concentracfes sazonais
de CO:2 na atmosfera as fontes de emissfes antropogénicas, mediante identificacéo e

separacédo dos isotopos radioativos de carbono (NOAA, 2018).
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O monitoramento de CO2 na atmosfera realizado em 2018 verificou uma
concentracdo meédia anual de 408,52 ppm de COz, o0 que corresponde a uma taxa de
crescimento de 2,86 ppm em comparacao ao ano de 2017, segundo dados analisados
pela Estacdo de Monitoramento da NOAA, Havai, do Global Monitoring Division
(KEELIN; TANS, 2020).

Resultados dos monitoramentos de GEE na atmosfera em 2011 alarmaram a
comunidade cientifica, quando verificou-se que a concentracdo atmosférica de COz,
CHa4 e do N20, foram de 391 ppm, 1803 ppb e 324 ppb, excedendo aos niveis pré-
industriais em 40 %, 150 % e 20 %, respectivamente (NOAA, 2018, IPCC,2013). Esses
estudos concluem que as concentracdes desses GEE excederam substancialmente a
maior concentracdo registrada em nucleos de gelo nos ultimos 800.000 anos (IPCC,
2013).

Na Figura 2 é demonstrada a continuidade do monitoramento de CO: da
atmosfera realizado pelo Scrips Institution of Oceanography. Os resultados expressam

a tendéncia do aumento das concentragdes de CO2 na atmosfera entre 1980 a 2020.
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Figura 2: Curva de Keelling - Curva de Concentracdes (ppm) Anuais de Diéxido de Carbono na
Atmosfera - em escala de anos de 1960 a 2020.
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Fonte: Scrips Institution of Oceanography, 2019.

NOTA: A linha preta da figura representa a linha de tendéncia formada pelos dados corrigidos
sazonalmente e a linha vermelha séo medi¢des diretas de CO2 em ppm medidos como a fracdo molar
no ar seco (NOAA, 2018).

Ha varias décadas devido ao aumento da taxa de emissdo de CO:
antropogénico para atmosfera verificou-se acréscimo nos niveis de absorcéo de CO2
Nnos ecossistemas oceanicos e terrestres, principais sumidouros do ciclo geoquimico

de carbono.

Sabe-se que 0 oceano € o principal reservatério capaz de absorver o CO2e o
maior regulador natural das concentracdes de CO2 da atmosfera em escalas de tempo
de séculos a milénios (MATHEZ; SMERDON, 2018).

E evidente de que as altera¢des nas propriedades fisicas e biogeoquimicas dos

oceanos estdo impactando os ecossistemas marinhos, essas alteracdes por sua vez
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sao atribuidas ao forcamento antropogénico decorrente do aumento das emissdes de
GEE (IPCC, 2019).

O Quinto Relatério do IPCC (2013) alerta para o desequilibrio quimico na
transferéncia de carbono da interacdo entre oceano e atmosfera, provocado pelo
acumulo intenso de GEE na atmosfera e consequentemente resultando na
acidificacdo dos oceanos. O oceano ao absorver elevada concentracdo de CO:

produz mais acido carbénico (H2CO3) reduzindo o pH do meio.

Nos oceanos, devido ao equilibrio das reacdes acido-base, a percentagem de
carbono dissolvido € distribuida em aproximadamente 89 % do carbono dissolvido na
forma de bicarbonato, 10 % na forma de ion carbonato e somente 1 % na forma de
CO:2 e acido carbdnico (SILVA, 2011; MATHEZ; SMERDON, 2018).

Conforme observado, anteriormente, as formas idnicas de carbono distribuidas
nos oceanos, conclui-se que esse acréscimo de CO2 embora na faixa de 1 %, é

suficiente para reproduzir a alteracdo do pH.

A severidade do assunto estd na sensibilidade de resposta ao equilibrio
oceanico com aumento de CO:2 e reducédo do pH e, associado a isto, 0s impactos
ambientais decorrentes (IPCC, 2013).

A Figura 3 representa a figura da reducao do pH dos oceanos em paralelo com
0 aumento da pressdo pCO:2 na superficie dos oceanos que estdo diretamente

correlacionados.

Segundo pesquisas do IPCC acredita-se que desde a era industrial até o
momento, o pH dos oceanos diminui 0,1, o que equivale ao aumento de 26 % da

concentragdo de ions hidrogénio (IPCC, 2013).
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Figura 3: Variagcdo da concentracao do gas CO2 e do pH na Superficie dos Oceanos Atlantico e
Pacifico.
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Fonte: IPCC (2013).

Nota: O eixo Y representa pressdo parcial do CO: dissolvido na superficie do oceano representado
pelas curvas azuis. O eixo X pH local (curvas verdes). Medic¢des das estacfes do Atlantico (29° 10'N,15°
30°0O - azul escuro/verde escuro; 31° 40'N, 64° 10°O - azul/verde). Medicdes das estacdes do Oceano
Pacifico (22° 45'N, 158° 00’0 - azul claro/verde claro).

Observando uma série histérica maior que 15 anos, o IPCC, afirma que é
praticamente correto que existe uma redugcédo do pH dos oceanos abertos, mediante
uma variacado contando a partir do final de 1980, entre 0,017 pH a 0,027 pH por
década, com intervalos de confianca de 99%. Como impactos destaca a tendéncia de
diminuicdo da estabilidade quimica de formas minerais de CaCOs, atribuido ao
aumento de CO2 (BINDOFF et al., 2019).

Na Figura 4 é demostrado a variagdo da temperatura global que indica o seu
aumento consideravel, principalmente no século XX. As medi¢fes diretas foram
realizadas no oceano sendo uma no Pacifico e duas no Atlantico (IPCC, 2013). Média
global combinada da anomalia da temperatura da superficie do oceano e da terra
observada 1850-2012.
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Figura 4: Média global combinada da anomalia da temperatura da superficie do oceano e da terra
observada 1850-2012.
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Fonte: IPCC (2013).

O IPCC (2018) estima que as atividades antropogénicas provocaram o
forcamento do aumento da temperatura em cera de 1,0 °C acima dos niveis pré-

industriais com uma variagdo provavel de 0,85 a 1,2 °C.

O grande problema esta nas evidéncias das emissdes acumulativas de GEE,
segundo o IPCC (2018) mesmo que as emissdes forem zeradas o acumulo na
atmosfera das concentragdes de CO2 manterao a probabilidade de aumento da

temperatura terrestre.
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7

Segundo as projecbes do IPCC (2018) é demostrada a crescente da
temperatura global, onde observa-se a tendéncia de manutencdo do aquecimento
global em funcdo das emissGes acumuladas de GEE mesmo apds aplicacdo de
simula¢gBes de cenarios de mitigagdo com metas de reducdes de emissdes mais

rapidas.

Figura 5: Modelos do IPCC em respostas da variacdo da temperatura frente ao aquecimento global
para cenarios estimados de mitigacéo das emissdes de GEE.

a) Mudanca observada na temperatura global e respostas modeladas
para emissao antropica estilizada e trajetdrias de forcante

Agquecimento global referente a 1850-1900 (°C)

Temperatura média mensal global
observada na superficie

Variacdo provivel de respostas modeladas para trajetdrias estilizadas

L. [ Reducdes

mais rapidas de

uma probabilidade maior d
— U Nenhuma reducio forcante radiativa liquida r

| resulta em menor probabilidade de se limitar o aquecimento a 1.5°C
. :
b) Trajetérias estilizadas de emissdes globais liguidas de co, ) Emissdes cumulativas liquidas de €0, d) Trajetdrias de forcante radiativa nio-co,
Bilhbes de toneladas de CO, por ano (GtCO fana) Bilhdes de toneladas de CO, (GtCO) Watts por metro quadrado (W/m,)
Emissoes de CO, 1
caem a partir de 2020 /.; . diative n30-C0
e chegam a zero em i arcanie Rdiative ”;‘3' e
2055 ou 2040 . . P T,
Emissdes cumulativas ‘ nao reduzida apds 2030
de €O, em trajetdrias
que cheguem a zero
em 2055 e 2040
Reducdes de emissdo de CO, mais rdpidas e A elevacio mdxima de temperatura & determinada pelas emissdes liquidas cumulativas de CO, e
imediatas limitam as emissoes cumulativas de  forcante radiativa liquida nao-C0O, devido ao metano, Gido nitroso, aerossdis e outros agentes

C0, mostradas no painel (c). forgantes antrépicos. Fonte:

IPCC (2018) (traducéo MCTI, 2019).

NOTA: A seta tracejada laranja e a barra de erro laranja horizontal demonstram respectivamente a
estimativa central e a variacdo provavel de tempo no qual se atinge 1,5°C caso o ritmo atual de
aguecimento seja mantido. A pluma cinza a direita do painel demonstra a variacdo provavel das
respostas ao aquecimento, computadas com um modelo climético simples, a uma trajetoria estilizada
(futuro hipotético). Sendo (b) Um cenario de emissGes de CO2 com redugdes a partir de 2020 e
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estimativa a zero de emiss@es em 2055 ou 2040; (c) cenario de emiss@es de CO2 cumulativas que
cheguem a zero em 2055 e 2040; e (d) cenario de forcante radiativa ndo-CO2 que pode reduzir a
forgante radiativa ap6s 2030 ou néo.

O modelo realizado pelo IPCC (2018) confirma outros estudos sobre as
respostas das condi¢cdes atmosféricas, temperatura, e concentracbes de GEE, por
exemplo segundo, Mauritsen e Pincus (2017) s&o esperados ainda concentragdes de
GEE na atmosfera devido as emissfes antropogénicas acumuladas, isso se dara
mesmo que paralise totalmente a queima de combustiveis fésseis, nos processos de

combustao estacionaria ou combustdao moével.

E esperado algum o aquecimento da atmosfera ainda nesse cenario, devido as
emissdes passadas, isso € possivel considerando a vida util dos GEE na troposfera.

Por exemplo o tempo de vida do CO2 na atmosfera é de 50 a 200 anos (IPCC, 2007).

Segundo Seinfeld e Pandis (2016), as mudancas climéticas podem influenciar
a composicado quimica da atmosfera mediante as variagfes de temperatura, estados
de pré-precipitacdo, mas também nos processos de transporte atmosféricos, na
exportacdo de emissées do meio urbano e rural, nas mudancas da cobertura vegetal,
gue altera as taxas de deposicao seca, provocando impactos em sumidouros de GEE,
como exemplo, a reducéo da capacidade de sequestro de CO2 devido ao aumento da

temperatura dos oceanos.

Ainda, o IPCC (2018) defende que esses cenarios estdo mais préximos quando
se estima um aquecimento global na faixa de entre 1,5 °C e 2 °C, podendo
comprometer desde o abastecimento de agua, producéo agricola e a economia das

nacoes.

Segundo Schaeffer et al. (2018), mediante o aquecimento global existe riscos
de vulnerabilidade para o setor de energia, uma vez que as mudancas climaticas
guando alteram os padrdes de eventos de precipitacdo, podem afetar a produgao de
energia elétrica, principalmente a hidrica que corresponde a matriz brasileira, onde o
calor excessivo provoca a evaporacdo mais rapida dos reservatorios. Os riscos das
mudancgas no clima contam ainda com impactos em diferentes culturas, cana, milho e
soja que sado usadas na producdo de biocombustiveis e alteracdo dos regimes de

ventos na geracao de energia eolica.



48

Segundo Vallero (2014), a acidificacdo dos oceanos gera impactos na vida
marinha, representando danos desde simples algas até as baleias. Essa questao
trata-se de uma perspectiva preocupante para conservagao do ecossistema oceanico
que serve de fonte de alimentos através da pesca.

E previsto que o aquecimento global provocara problemas fitossanitarios
graves podendo comprometer a produtividade agricola no Brasil. O efeito das
mudancas climaticas sera o fator acelerador para o desenvolvimento de doencas e
pragas nas plantas, destaca-se a temperatura associada a intensidade da doenca de
plantas mediante a interferéncia direta e indireta em cada componente biolégico dos
patossistemas, acelerando a invasdo, a colonizagcdo, reproducdo e dispersédo e
sobrevivéncia de patdgenos e favorecendo em alguns casos a manifestacdo de
bactérias que prejudicam o cultivo de frutas e leguminosas (LOPES, 2017; SUN et al.,
2019).

Os cenarios de altas emissbes de GEE no mundo, podem elevar ao
aquecimento global superior a 4 °C, em comparac¢ao a era pré-industrial (IPCC, 2013).
Segundo Nobre, Morengo e Soares (2018), esse cenario de aquecimento global pode
elevar a temperaturas médias no Brasil para os 30 °C, o equivalente ao dobro da
temperatura média global atualmente, e possibilitar o surgimento de impactos
ambientais severos, tais como estados longos de secas, prejuizos na agricultura e
condicdes vulnerareis a saude da populacdo com a possiblidade de mortandade,
principalmente de bebés e idosos devido ao calor excessivo. (NOBRE; MARENGO;
SOARES, 2018).

Dos demais efeitos causados pelo aquecimento global e pela intensificacdo do
efeito estufa destaca-se sobre os impactos na saude publica, uma vez que o aumento
da temperatura e das mudancas climaticas extremas podem favorecer o
desenvolvimento de patdgenos e vetores (KURANE, 2017; WU et al., 2016).

Doencas infectuosas transmitidas por vetores poderdo alcancar regides
geograficas antes pouco atingidas, devido ao aumento da proliferacéo desses vetores
em funcéo do aquecimento global e regides até entdo mais frias, e assim mais hostis
para reproducdo desses vetores, quando mais aquecidas transformardo em um
ambiente propicio para o desenvolvimento dos vetores (KHASNIS; NETTLEMAN,

2005; Wu et al.,2014). Muitas das doencas infecciosas podem ser redistribuidas, ou
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seja, podem surgir em regides onde até o momento ndo se desenvolviam, é caso por
exemplo, segundo Ebi e Nealon (2016), sobre a incidéncia da dengue que aumentou
30 vezes nos ultimos 50 anos e as faixas geograficas dos vetores primarios do
mosquito aedes estao se expandido no espago em curto periodo de tempo, tal fato é

favorecido pelo aumento da temperatura.

Modelos sugerem gue essas doencas e epidemias serdo mais comuns, e que
0 aquecimento global impactara em transformacdes na epidemiologia de doencas
infecto contagiosas (KURANE, 2010; WU et al.,2016; MENSAH; MARBUAH,;
MUBANGA, 2017).

Os impactos ambientais do aquecimento global ndo se limitam ao meio fisico e
natural, mas também na esfera sécio-ambiental. Segundo King e Harrington (2018) e
Russo et al (2019) as populagdes mais pobres da Terra estardo sujeitas mudancas
climaticas mais severas com aquecimento global de 2 °C, e tal fato produzira o
agravamento das condicbes de pobreza que por sua estardo relacionadas a
ocorréncias climaticas extremas, inundacdes, deslizamentos de terra, ondas de calor,

seca, desertificacdo, escassez de recursos hidricos e de alimentos.

Condicdes sociais e ambientais severas decorrentes dos efeitos das mudancas
climaticas implicardo na necessidade de migracdes forcadas de varias populacdes
para outras areas em busca da sobrevivéncia, podendo ser dentro do territorio do pais
ou até para fora dele (LEVY; PATZ, 2015).

Segundo Brisman, South e Walters (2018) surgem nesse contexto 0s
chamados “refugiados ambientais”, populacdes sujeitas a migracdo para outros
paises, como exemplo séo registrados planejamento de migracdes das regides de
Kiribati no Oceano Pacifico para Fuji. Esse cenério aponta, ainda, Brisman, South e
Walters (2018) podem gerar conflitos em funcé@o de barreiras migratorias e disputas
territoriais o que podem caracterizar uma forma “apartheid climatico” associado a
intensificacdo das desigualdades sociais, violagbes dos direitos humanos,

principalmente nas regides da Africa e Asia.

A crise climatica global ameaca a maioria das populacdes e seus direitos
humanos (LEVY; PATZ, 2015, IPCC, 2018).
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1.2. Politica Internacional e Nacional sobre mudancas climaticas e mitigacéo das

emissdes de gases de efeito estufa

Diante dos riscos ambientais provenientes do aquecimento global, em funcao
das emissdes de GEE, internacionalmente, entre paises, foram criadas politicas para
propor acdes de cooperacdo comercial para mitigacdo das emissbes de GEE
(OLIVEIRA; GURGEL,; TONY, 2019).

Destacaram-se conferéncias politicas e acordos multilaterais junto a diversos
paises para reduzir as emissfes de GEE e promover o desenvolvimento sustentavel.
Observa-se também no cenario nacional a repercussao dos Estados da Federacéo

frente ao tema.

Em junho de 1972, em Estocolmo, Suécia, foi realizado a Conferéncia Mundial
sobre o Meio Ambiente (Conferéncia de Estocolmo) sendo a primeira conferéncia da
ONU que abordou assuntos diretamente relacionados ao meio ambiente do ponto de
vista internacional. O resultado foi o inicio da abordagem e publicidade do assunto
sobre preservagcdo ambiental e para criagdo do Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente (UNFCCC, 2019; KUH, 2018).

Na cidade de Genebra, Suica, no ano de 1979, aconteceu a Primeira
Conferéncia Mundial do Clima, organizada pela World Meteorological Organization —
Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO), o evento resultou na criagcdo do
Programa Mundial do Clima (World Climate Programme) que atua principalmente no
monitoramento e observacao das mudancas climaticas, no registro de base de dados

para aplicacdes das informacdes sobre clima.

Em 1987 foi publicado o Relatério Our Common Future — Nosso Futuro Comum,
pela WCED (Comissdo Mundial das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento) que indicou o tema do desenvolvimento sustentavel como meta
comum aos paises. Destaca-se 0 objetivo de inserir na agenda politica temas
ambientais relacionados ao desenvolvimento. Um ano depois, em 1988, foi
estabelecido o IPCC mediante o Programa Mundial do Clima da WMO e do Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (UNFCCC, 2017; KUH, 2018).
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No ano de 1992 ocorreu a Rio 92 — Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento, sediada na cidade do Rio de Janeiro no Brasil,
contou com a participacdo de 117 dirigentes de Estado e representantes de 178
nacdes (GODOY,2013; UNFCCC, 2017; KUH, 2018).

Em 1997, destaca-se a Terceira Conferéncia das Partes — COP3, onde ficou
definido o Protocolo de Kyoto, primeiro tratado mundial de reducédo de emissdes de
gases de efeito estufa, considerando os gases CO2, CHas, N2O, HFCs, PFC e SFs, 0
acordo estabeleceu meta de reducéo para 37 paises industrializados e a comunidade
europeia (UNCC,2019). No ambito do Protocolo de Kyoto foi criado o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) nesse Mecanismo definiu-se propostas de metas de

reducdo ou limitacdo das emissdes de GEE para os paises desenvolvidos.

Assim, por esse mecanismo, 0s paises industrializados que ndo consigam
atingir suas metas de reducdo podem comprar Reduc¢des Certificadas de Emissdes
(RCE), geradas por projetos de reducdo ou sequestro de carbono nos paises em

desenvolvimento e utilizi-los para o cumprimento de parte de suas metas.

Logo em seguida, 1998, foi criado o GHG Protocol Iniciative, com o objetivo de
padronizar as informacg@es de inventarios de GEE das organiza¢des com a finalidade
de atender as demandas internacionais sobre a preocupacdo das mudancas
climaticas (FGV, 2018).

Contudo, o primeiro documento orientando as organizacdes para preparacao
dos inventarios de emissbes de GEE surge apenas em 2001 com a publicacdo da
primeira edicdo do GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard,
abrangendo os gases CO2, CH4, N20O, HFC, PFC e SFs, seguindo ao Protocolo de
Kyoto (FGV,2018).

O marco brasileiro foi mediante o Decreto Legislativo n® 144 de 2002 que ratifica

a adesdo voluntaria do Brasil ao Protocolo de Kyoto.

O Estado brasileiro entdo implementa o Plano de Ac¢do para preservacéo e
Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), com o objetivo de
combater as causas do desmatamento de forma integrada com os 6rgdos ambientais

e de seguranca.
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Em 2005, apos adesao da Russia ao Protocolo de Kyoto criado em 1997, entra
em vigor definitivamente o protocolo, uma vez a Convencao exigia a ratificacao por,
no minimo, 55 % do total de paises-membros da Convencéo, responsaveis por, pelo
menos, 55 % do total das emissbes no ano de 1990 (UNFCCC, 2019).

E, logo, no ano de 2006, inicia-se 0 MDL — Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, definido no artigo 12 do Protocolo de Kyoto, sendo aberto para negociacdes
em julho de 2006 (UNFCCC, 2006; GODOY 2013).

Em 2008, o Estado brasileiro langa um marco relevante, o Plano Nacional sobre
Mudancas do Clima, através do Decreto n°® 6.263 de 21 de novembro de 2007, que
estabeleceu o compromisso nacional para reduzir as emissdes de GEE, tendo como
destaque o objetivo de combater o desmatamento ilegal, principalmente na Amazdnia
(BRASIL, 2007).

O Plano também incentiva boas préaticas de sustentabilidade como: a
reciclagem, investimento em energias renovaveis (biodiesel, energia solar e edlica) e
tecnologias mais limpas. Convocando o setor privado a colaborar com realizacao de
inventarios de GEE (BRASIL, 2007).

A COP 15 ocorreu em Copenhague, Dinamarca em 2009, onde apenas se
discutiu a disposicao de alguns paises membros em reduzir as emissdes de GEE e a
preocupacao em travar o aquecimento global estabelecido pelo IPCC em um maximo
de 2 °C acima dos niveis pré-industriais (FGV,2018; KUH,2018).

Em 2009 ¢ instituida no Brasil, a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima
(PNMC) mediante a Lei 12.187 de 29 de dezembro de 2009. A saber, a PNMC
estabelece em seus principios, objetivos, diretrizes conforme o seu Art. 4°; “a reducéo
das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa em relagéo as suas diferentes
fontes” (BRASIL, 2009).

Observa-se que o Estado brasileiro nas diretrizes da PNMC estabelece metas
concretas para colaborar com a reducao das emissdes de GEE, conforme o Artigo 5°
Inciso VI - a promocéao e o desenvolvimento de pesquisas cientifico-tecnologicas, e a

difusdo de tecnologias, processos e praticas orientados a:

a) mitigar a mudanca do clima por meio da reducdo de emissbes
antropogénicas por fontes e do fortalecimento das remog¢6es antropogénicas
por sumidouros de gases de efeito estufa;
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b) reduzir as incertezas nas projecdes nacionais e regionais futuras da
mudanca do clima;
¢) identificar vulnerabilidades e adotar medidas de adaptacéo adequadas;

Destaca-se ainda o incentivo para contribuir na aplicacdo das diretrizes da
PNMC conforme previsto em seu artigo 5° Inciso Xlll - o estimulo e o apoio a

manutengao e a promocao:

a) de préticas, atividades e tecnologias de baixas emissdes de gases de efeito
estufa;
b) de padrfes sustentaveis de producédo e consumo.

No ambito dos estados brasileiros destacou-se que alguns Estados do Sudeste
e Sul definiram dispositivos legais para apresentacao de inventarios de GEE, de forma
voluntaria nos Estados de Minas Gerais, Parana, Sdo Paulo e mandatoéria no Rio de

Janeiro.

Em Minas Gerais, o0 decreto 45.229 de 3 de dezembro de 2009, regulamenta
acOes para contribuir ao combate as mudancas climéticas e apresenta a orientacao
para gestdo de emissOes de GEE. Estabelece, ainda, o registro voluntario de
inventarios de gases de efeito estufa para os empreendimentos em Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2009).

Em S&o Paulo, a CETESB, também regulamenta a elaboracao de inventarios
de GEE, mediante a Decis&o de Diretoria n® 254/2012 (CETESB, 2012)

No Parana, a Publicagdo da Lei n® 17.133/2012, estabelece diretrizes e

instrumentos para uma Politica estadual sobre Mudancas do Clima. (PARANA, 2012).

No Estado do Rio de Janeiro, area de estudo da presente dissertacao, foi
instituida a Politica Estadual de Mudancas Climéticas mediante a Lei Estadual de n°®
5.690, de 14 de abril de 2010.

Aposs, no ano de 2012 destacou-se a criacdo da Resolucdo INEA n °64/2012 do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), que dispde sobre a apresentacdo de
inventarios de emissdes de gases de efeito estufa para fins de Licenciamento
Ambiental, dispositivo legal, com obrigatoriedade para empresas de maior potencial
poluidor e considera a importancia do Estado em conhecer de forma quantitativa as
emissdes de GEE, a fim de proporcionar programas de mitigacdo e adaptacdo as

mudancas climaticas (INEA, 2012).
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A Resolucéo INEA (2012) também especifica as orientacdes para elaboracéo
dos inventéarios e sua verificacdo por terceira parte, com base no Programa brasileiro
GHG Protocol da Fundacgéo Getulio Vargas e da Norma da ABNT NBR ISO 14064-
1:2007. Os organismos verificadores, empresas de auditorias, devem ser
credenciadas pelo INMETRO para realizar a declaracéo de verificacao dos inventarios
das atividades em licenciamento ambiental (INEA, 2012; FGV,2018; ABNT, 2007).

A Resolugéo citada acima foi criada com base na Resolu¢do 22 de Julho de
2007 da Secretaria de Estado do Ambiente e da extinta Fundagao Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) que determinava a inclusédo de inventarios de

emissado de GEE nos procedimentos de Licenciamento Ambiental. (INEA, 2012)

O marco para implantagdo da Resolucdo INEA n°064:2012 foi a Politica
Estadual sobre Mudanca do Clima, Lei n°® 5690 de 14 de abril de 2010 em seu artigo
7° inciso X, condicionando o deferimento de Licencas ambientais de Operacdo de
empreendimentos a apresentacdo do Inventario de Gases de Efeito Estufa (INEA,
2012)

A obrigatoriedade de apresentacdo de inventarios das emissdes de GEE
restringe aos empreendimentos enquadrados como médio e alto potencial poluidor
mediante o Decreto Estadual n® 42159/2009. Mas no artigo 3 inciso 3, a saber, prevé
exigéncias para empreendimentos ndo enquadrados no referido decreto (Rio de
Janeiro, 2009):

'§ 3° - No caso das atividades ndo previstas no artigo 3°, o INEA podera
requisitar o inventario de emissfes fundamentado em parecer elaborado pela
area técnica responséavel do INEA.

A Resolugédo como informado estabelece a metodologia conforme o artigo 6 e
define que os empreendimentos devem expressar obrigatoriamente as emissdes de
escopo 1, fontes diretas, e escopo 2, fontes indiretas, conforme orientacées do GHG

Protocol.

O INEA (2012), no mesmo ano, publicou em Diario Oficial do Estado a
Resolucédo INEA n° 65 de 14 de dezembro de 2012, que dispde sobre a apresentacao
de plano de mitigacédo de emissbes de GEE para fins de licenciamento ambiental

estadual.
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Os empreendimentos compromissados com seus respectivos planos de
mitigacdo deverdo apresentar um percentual de reducdo em relacéo a data base do

inventario de referéncia como sendo sua meta de reducdo de GEE no periodo.

O Estado do Rio de Janeiro ainda prevé a obrigatoriedade passiva, implicagdes
de sancdes administrativas previstas no dispositivo legal da Lei Estadual de Crimes
Ambientais, Lei n°® 3467 de 14 setembro de 2000, para casos do néo atendimento dos

compromissos assumidos no Plano de Mitigacéo (INEA,2012)

No ano de 2015, em Paris, Franca, foi realizada a COP21 (Vigésima Primeira
Conferéncia das Partes). O evento resultou no Acordo de Paris com objetivo de buscar
cooperacao mundial em manter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2
°C e motivar esforgos para limitar o aguecimento global em 1,5 °C até o ano de 2030.
O Acordo estabeleceu que as partes comprometidas devem apresentar sua
Contribuicdo  Nacionalmente Determinada (NDC) (OLIVEIRA; GURGEL;
TONRY,2019; UNFCCC, 2015).

Segundo Keohane e Oppenheimer (2016), o Acordo de Paris, COP 21, da
UNFCCCC, marcou o inicio nas negociacbes em prol de metas legais para reducéo
das emissdes de GEE nos estados-nacdes, sendo essas mais audaciosas do que o
Protocolo de Kyoto. No entanto gerou expectativas sobre as decisées das liderancas
politicas da OCDE e das grandes empresas em cooperar nas acdes de mitigacdo do

aquecimento global.

O governo do Estado Brasileiro na época aderiu ao acordo da COP21,
apresentando a meta de reducao para as suas emissfes de GEE. Na NDC brasileira
ficou assinado o compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em
37 % em relacdo aos niveis do ano base (2005) até 2025 (BRASIL, 2016)

E ainda com uma contribuicdo indicativa subsequente de reduzir as emissodes
de GEE em 43 % tendo como base os niveis do ano de 2005, até 2030 (BRASIL,
2016).

As principais medidas propostas na NDC, Brasil (2016) foram:

= Aumentar a contribuicdo de bioenergia sustentavel, biocombustiveis,
biodiesel e etanol na matriz energética para aproximadamente 18 % de
até 2030;

= Atingir a participacéo de 45 % de energias renovaveis (biomassa, edlica,
solar) na composi¢céo da matriz energética em 2030;
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= Promover novas padrfes de tecnologias mais limpas e ampliar medias
de eficiéncia energética e de infraestrutura de baixo carbono no setor
industrial;

= Restaurar 12 milhGes de hectares de floresta;

» Fortalecer o cumprimento do cédigo florestal e,

» Desmatamento ilegal da Amazénia em nivel zero.

Em 17 de outubro de 2017, o Estado Brasileiro mediante o decreto 9172/2017,
instituiu o Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE). O SIRENE
capitaneado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) trata-se de um sistema de
informacdes de GEE que recebe os inventarios setoriais das organizacdes a nivel
nacional. O sistema tem objetivo de disponibilizar os resultados do inventario nacional
de emissdes caracterizando fontes, remoc¢des e sumidouros. O SIRENE solicita os
inventarios das organizacdes de forma voluntaria (BRASIL, 2017).

Conforme apresentado, anteriormente, alguns estados brasileiros’ aderem no
processo de Licenciamento Ambiental, a elaboracdo de inventarios de GEE,
estimulando as empresas e industrias a participarem de alguma forma dos objetivos
da Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNMC) mediante a Lei 12.187 de 29
de dezembro de 2009 por meio de publicidade dos seus inventarios (BRASIL, 2009).

A PNMC solicita a colaboracdo das organizacfes para realizacdo das
estimativas de GEE em aderéncia ao estabelecido no Inciso XII do Artigo Art. 6° que
define os instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL,2009):

Xl - os registros, inventarios, estimativas, avaliacdes e quaisquer outros
estudos de emissdes de gases de efeito estufa e de suas fontes, elaborados
com base em informacBes e dados fornecidos por entidades publicas e
privadas;

Os inventarios corporativos das organizacbes servem como um tipo de
diagndstico do potencial impacto climéatico de uma organizagédo em dado periodo. Isto
auxilia na gestdo das emissdes dos GEE e nos planos de mitigagao. (ABNT, 2007,
FVG, 2018; GRI, 2019).

7 Os estados do RJ, MG, PR e SP regulamentam a apresentacao pelas organizacdes dos inventarios
de emissbes de GEE, sendo o no RJ para algumas atividades industriais é obrigatério para o
licenciamento ambiental.
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1.3. Inventarios de Gases de Efeito Estufa, Normas, Fundamentos e Aplica¢cdes

Segundo orientacfes do IPCC as emissdes de GEE sao calculadas com base
no em fatores de emissdes especificos para cada tipo de gas emitido em dada

atividade e seus respectivos potenciais de aquecimento global (GWP) (IPCC, 2006).

O Fator de emissao expressa um valor de referéncia padréo que relaciona a
guantidade das emissdes GEE, em massa, para uma determinada atividade medida

ou insumo em massa ou volume, desde que gerem GEE (IPCC, 2007).

De acordo com a ABNT (2007) o fator de emissédo ou remocéo de GEE é um
dado valor que relaciona e converte determinado consumo de produto ou realizacao

de uma atividade em quantidade em massa do GEE analisado.

O Programa GHG Protocol disponibiliza gratuitamente as ferramentas de
conversdo e contabilizacdo das emissdes de GEE onde fornecem os fatores de
emissOes apropriados para cada tipo de atividade ou insumo que podem produzir
emissdes de CO2, CHas, N20, SF6 HFCs e PFCs (GHG PROTOCOL, 2017).

No Programa GHG Protocol ainda sdo quantificadas as emissdes de CO:
biogénico, somente para fontes especificas, essas devem ser contabilizadas de forma
separada dos outros gases e ndo sdo somados aos resultados das emissbes
antropogénicas inventarios de GEE. O CO:2 biogénico é um CO2 de origem bioldgica,
originado da transformacéo do carbono presente ou estocado na biomassa (vegetal,
animais, algas etc.) em CO2. Considerando que esse carbono como produto da
fotossintese, processo que removeu CO:z da atmosfera e armazenou C na biomassa,
logo essas emissdes de CO2 biogénico ndo geram impacto na concentracdo de GEE

da atmosfera, por tratar-se do ciclo natural do carbono.

A Norma ABNT NBR ISO 14064:2007 orienta que os resultados das estimativas
meétricas devem ser expressos em termos de concentracdo de dioxido de carbono
equivalente (COz2 equivalente) (ABNT, 2017).

O CO2 equivalente € UM termo quantitativo definido pelo IPCC que define a
concentracdo de GEE equivalente a concentracdo de CO2 que contribuird na mesma

proporcao para um forcamento radiativo positivo, com uma absorcéo da radiacao IV e
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intensificacdo do efeito estufa na troposfera, em um determinado periodo (IPCC, 2013;
ABNT, 2007)

Para a quantificagdo das emissdes de GEE séao considerados os dados da
atividade emissora, fatores de emissdes o potencial de aquecimento global, em funcéo
do tipo de fonte os céalculos e a equacéo sdo adaptados para determinar as emissdes

de GEE especificas de determinada atividade.

No contexto deste trabalho, entende-se por “dados de atividade” como sendo
exclusivamente os dados que podem ser aplicados diretamente a fatores de emissao
a fim de estimar as emissfes de uma fonte especifica, por exemplo, consumo de
combustivel, de energia elétrica, distancia percorrida por automaoveis, quantidade de

residuo gerado e tratado, consumo de HFCs entre outros (FGV, 2018).

A equacdo béasica é definida conforme a seguir (IPCC, 2006, GHG
PROTOCOL, 2017):

ECOZequivaIente = A *FEGEE * GWP
Onde:

= A = expressa o dado quantitativo de determinada fonte de GEE na sua

fonte.

» FEGEE = Fator de emissdo especifico para o GEE em determinada

atividade.

= GWP = Potencial de Aquecimento Global fator usado para converter as
emissdes de GEE em COzequivalente.

*  ECO2equivalente = Emisses em toneladas de CO2equivalente.

O conceito dessa equivaléncia considerou o parametro Potencial de
Aquecimento Global (GWP), convencionado pelo IPCC, no qual integra a definicdo do
Forcamento Radiativo para um determinado cenéario temporal de vida, ou
permanéncia na atmosfera, para um tipo de GEE, ou seja expressou a intensidade de
irradiacdo de uma unidade de massa de GEE emitida para atmosfera gerando calor
em um periodo de tempo. Os valores de GWP dos GEE sdo comparados ao GWP do
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COg2, quanto maior o GWP € maior o potencial de 1 tonelada (t) de um tipo de GEE em
manter o calor na atmosfera em valores comparados a 1 t CO2 no mesmo periodo.
Esse potencial para demostrar a equivaléncia foi convertido em unidade de COz2, que
irradiaria o calor nas mesmas condigdes, e assim dessa forma é valorado como CO2
equivalente (ABNT, 2007; IPCC,2013).

Mediante o0 GWP se quantifica: as poténcias radiativas dos GEE, seu potencial
para 0 aumento da temperatura, durante um determinado periodo na atmosfera, e

oferece valores relativos ao comportamento do gas de referéncia CO2 (IPCC, 2013).

Normalmente, a emissdo equivalente a CO2 é obtida multiplicando a emissao
de GEE pelo seu potencial de aguecimento global (GWP) para um cenario de tempo
de 100 anos (IPCC, 2013). Na tabela 2 apresenta alguns valores de GWP para alguns
dos principais GEE para um cenério de 100 anos. (ABNT, 2007; IPCC, 2007).

Tabela 2 Valores de GWP para os principais GEE.

Tipo de GEE Gas Tempo de GWP
(1t) Vida (anos) (149 anos)

Diéxido de Carbono CO2 50-200 1

Metano CH4 12 21

Oxido nitroso N20 120 298

Hexafluoreto de SFs 3200 22.800

Enxofre

Hidrofluorcarbonos HFC -23 264 14.800

Perfluorcarbonos PFC-14 50.000 7.390

Fonte: IPCC, 2007.

Para os objetivos da contabilizacdo das emissdes de GEE em todos os setores,
o IPCC recomenda que os resultados das estimativas de GEE sejam convertidas em

toneladas métricas de CO2 equivalente, cONsiderando que o CO2 € o maior gas trago
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presente na atmosfera, sendo usado a conversao da quantidade de emisséao do GEE
pelo GWP em COz2 equivalente (ABNT, 2007; IPCC, 2007).

Os inventarios de GEE, no Brasil sdo elaborados com base no Programa
Brasileiro GHG Protocol que teve o apoio do Centro de Estudos em Sustentabilidade
da Fundacéo Getulio Vargas que disponibiliza sua ferramenta de calculo com base

nos fatores de emissfes sugeridos pelo IPCC e organizacfes setoriais (FGV,2018).

O Programa Brasileiro GHG Protocol foi inspirado no GHG PROTOCOL, criado
em 1998 pelo World Resources Institute (WRI)® e World Business Council For
Sustainable Development (WBCSD)?, com o objetivo de desenvolver um padrédo de
contabilizacdo e comunicacdo de GEE e promover sua adocdo em larga escala. O
seu processo de padronizacgao teve a participacdo multilateral de outras organizacdes
sob forma de consulta como o World Wide Fund for Nature WWF° (FGV, 2018).

O GHG Protocol ofereceu treinamentos para empresas contabilizarem suas
emissodes, voluntariamente, essas experiéncias obtiveram bons resultados nos paises

como Brasil, China, india, México e Filipinas (HICKMANN, 2017).

A versado nacional do Programa GHG teve suas devidas adaptacdes, mas
manteve a aderéncia e compatibilidade a Norma 1S0O14064:2007 e as referéncias
cientificas do IPCC (ABNT, 2007; FGV,2018).

Com objetivo de definir e preservar os principios técnicos, éticos e de
transparéncia para elaboracédo e comunicac¢ao dos inventarios de GEE foi instituida a
Norma I1SO 14064:2007 dividida em 3 series, sendo a primeira para elaboracdo dos
inventarios, a segunda para planos de mitigacdo e a terceira de verificacdo
(ABNT,2007; INEA, 2012).

O inventario de GEE deve apresentar os seguintes critérios, de tal forma que

assegure a veracidade e precisédo das estimativas das emisstes (ABNT,2007):

8 WRI — Instituicdo de Pesquisa Global com a atuagdo em ais de 50 paises, atua em parceria com
governos, empresas, academia e sociedade civil.

9 WBCSD — Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel € uma organizagao
liderada por representantes de mais 200 empresas lideres que apoiam e orientam a contabilizacao e
reporte consistente para os inventarios de emissées GEE corporativos.

10 WWF — Fundo Mundial para Natureza é uma organizagdo ndo governamental que atua nas areas de
recuperacao e preservacdo ambiental, atua em mais de 100 paises e participa de a¢des para reducéo
de impactos ambientais no setor coorporativo.
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= Relevancia — sele¢do das fontes GEE com maiores emissfes, dos dados
e metodologias.

» Integridade — abrangéncia de todas as fontes de GEE.

= Consisténcias — possibilidades de comparages significativas.

* Precisdo — redugdo maxima viavel de incertezas.

= Transparéncias — informagdes suficientes e apropriadas.

Conforme a norma ISO 14064-1 e GHG Protocol as estimativas de emissdes
de GEE devem abordar os resultados das emissdes conforme a divisdo das fontes

por escopo, sendo definidos especificacdes técnicas em 3 escopos:

Escopo 1 — Emissdes diretas provenientes de processos de Combustédo
Estacionaria, Combustdo Mével, Processos Industriais, Emissdes Fugitivas,
Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos, Fugitivas, Agricolas e Mudangas no
uso do Solo.

Escopo 2 — Emiss@es indiretas calculadas pela compra ou consumo de
energia elétrica. O Escopo 2 pode ser medido por duas formas de
abordagens:

» baseada na localizagdo (location-based) que trata da aquisicdo de
energia de um determinado sistema de geragéo e distribui¢cdo (grid).
Os fatores de emissBes serdo inerentes a esse sistema.

» baseada na escolha de compra (market-based) que trata da
aquisicdo de energia de uma determinada fonte escolhida. Os fatores
de emissdes serdo inerentes a cada fonte de geracdo especifica a
escolha da organizagdo na compra ou aquisicédo de energia.

Escopo 3 - Emissfes Upstream: emissdes indiretas de GEE relacionadas a
bens e servicos comprados ou adquiridos. E, Emissfes Downstream:
emissdes indiretas de GEE relacionadas bens e servicos que néo foram
comprados ou adquiridos.

As Emissfes Upstream compreendem: (1) Bens e Servigos comprados; (2)
Bens de capital; (3 )Atividades relacionadas com combustivel e energia nao
inclusas nos Escopos 1 e 2; (4) Transporte e distribuicdo (upstream), (5)
Residuos gerados nas operagdes; (6) Viagens a negdcios, (7) Deslocamento
de funcionérios (casa-trabalho) (8) Bens arrendados (a organizacdo como
arrendataria).

As emissfes de Downstream compreendem: (9) Transporte e distribuicdo
(downstream); (10) Processamento de produtos vendidos; (11) Uso de bens
e servicos vendidos; (12) Tratamento de fim de vida dos produtos vendidos;
(13) Bens arrendados (a organizacdo como arrendadora); (14) Emissfes das
operacbes de franquias; (15) EmissBes das operacbes de investimentos
(incluindo investimentos de capital, investimento de divida e financiamento de
projetos) no ano inventariado, ndo incluidas nos Escopos 1 e 2.

O mais recente Inventario Nacional de Emissdes de GEE foi reportado em

2017, a 4%edicao da Estimativas de GEE Nacional com referéncia as contabilizagbes
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do ano de 2015. Os resultados do perfil de emissdes subdivido por setores e seus
respectivos gases € apresentado nas figuras (SIRENE, 2019).

Segundo as informacgdes reportadas no sistema SIRENE as emissdes de GEE
no Brasil apresentadas no ultimo inventario publicado em 2017, referente as emissoes
de 2015, mostra que a maior contribuicdo de fontes para emissfes antropogénicas de
GEE foram os setores de energia (queima de combustivel fossil predominantemente),
agropecuéria e mudanca do uso da terra e florestas (desmatamento), conforme a
figura da Participacdo de emissoes e, GgCO2equi por setor.

O setor industrial onde se insere o0 objeto da pesquisa deste trabalho, em 2015
contribuiu em apenas 7 % das emissdes de GEE no cenario nacional, o equivalente a
95.338,30 Gg COg2, tratamento de residuos com 5 % correspondente a 62.695,10,
mudanca e uso do solo 24 %, emissbes de 331.806,10 Gg CO2, e as maiores
contribuicdes foram da agropecuaria com 31 %, 428.904,90 Gg CO: e energia e
consumo de combustiveis fosseis, 33 %, 449.407,50 Gg CO2 conforme demostrado
na figura 6.

O cenario brasileiro possui uma peculiaridade nas emissdes onde o indicador
das emissdes do setor industrial € bem inferior a agropecuaria, a mudanca do uso do
solo e a energia. Isso se deve ao fator de que as atividades econdmicas
predominantes sdo do setor primario: agricultura, mineracdo, pesca, pecuaria e
extrativismo.

Considerando como exemplo, merece aten¢do as atividades agropecudrias e a
forma do uso e ocupacao do solo, associadas as praticas ilegais de desmatamento de
florestas por meio de queimadas, como ocorre no bioma Amazénia. Esse aspecto é
um dos desafios no qual o Brasil deve sempre considerar e evitar.

Recentemente um quarto (1/4) do desmatamento ocorreu nessas florestas,
resultando nas emissdes de pelo menos 200 milhdes de toneladas de CO:
(AZEVEDO; RAMOS; MOUTINHO, 2018).
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Figura 6: Participacdo de emissfes de GgCO2 equivalente por setores: Agropecuaria, Energia,
Processos Industriais, Tratamento de Residuos, Uso da Terra, Mudancgas do Uso da Terra e
Florestas. Inventario Nacional ano 2015 Brasil.

Participacé@o de emissdes de GEE em Gg CO, ¢qyiyalente POT SEtOr €M 2015 no
Brasil

= Agropecuaria

331.806,10; 24%
428.904,90; 31%

= Energia

Processos Industriais

62.695,10; 5% ‘

95.338,30; 7%

= Tratamento de Residuos

449.407,50; 33% = Uso da terra, Mudanca do
Uso da Terra e Florestas

Fonte: Adaptado SIRENE (2019)

A seguir as figuras 7, 8 e 9 apresentam séries historicas das emissfes de COx,
CHa4, N2O e HFC com escopos econdmicos da industria, do tratamento de residuos e
energia, considerando que cada segmento possuiu suas particularidades nas fontes
de emissdes de GEE.

Observando a figura 2 verifica-se a série Historica das Emissdes de GEE em
unidade giga grama (Gg) no setor industrial entre os anos de 1990 a 2015 no Brasil,
onde h&d uma predominancia das emissdes de CO2 em comparacao aos outros GEE.

No inventario nacional, setor de Processos Industriais foram considerados
subsetores de produtos minerais, producdo de metais, industria quimica além de

producao e utilizacdo de HFCs, PFCs e SFe.
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Figura 7: Série Histérica das Emissdes de GEE(Gg) no setor industrial entre 1990 a 2015 no Brasil.
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Fonte: Adaptado SIRENE (2017).

As emissdes de GEE provenientes do tratamento de residuos sélidos e de
efluentes liquidos podem ocorrer por decomposi¢cao em aterros sanitarios (CO2,CHa,
e N20), processo de compostagem de residuos organicos alimentares (COz, CHas), a
emissdo decorrente da incineracdo de residuos perigosos (CO2,CHs e N20),
tratamento de efluentes anaerébicos (CH4 e N20O), manejo e despejo de animais (CH4
e N20) entre outros.

Na Figura 3, os resultados expressam como caracteristica o predominio das
emissdes de CHs e N20. O fato é justificado pela consequéncia da degradacdo
anaerobica da fracdo organica do residuo disposto em aterros sanitarios e que liberam
na atmosfera quantidades significativas de CH4 e quantidades menores de CO:
(SIRENE, 2015).
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Figura 8: Série historica das Emissfes de GEE (Gg) no setor de Tratamento de Residuos entre 1990
a 2015 no Brasil.
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Fonte: Adaptado SIRENE (2017)

Outro setor de destaque cujas emissfes também sdo associadas ao setor
industrial e ao tratamento de residuos é o de energia. A Figura 9 apresenta a Série
Historica das Emissfes de GEE (Gg) entre 1990 a 2015, no qual as estimativas de
emissdes sdo maiores em termos de CO:. Isto deve-se ao conteudo de C no perfil da
matriz energética nacional.

No setor de energia foram inventariadas todas emissdes antropogénicas da
producdo, transformacdo e ao consumo de energia que abrange as emissoes
resultantes da queima de combustiveis fésseis, quanto as de distribuicdo e consumo
(MTCI, 2018).

As emissdes de CO2 predominam devido a oxidac&o do carbono contido nos
combustiveis fésseis (SIRENE, 2018).

Cabe considerar que a matriz energética € um fator determinante para o perfil
das contribuicdes das fontes de GEE em um pais. Por exemplo, segundo o EPE
(2018), a matriz energética no Brasil é constituida predominantemente do consumo
de petréleo e seus derivados com 36,4 %; derivados de cana, 17 %; gas natural, 13

7

%: hidraulica, 12 %. Essa caracteristica da matriz brasileira é extremamente
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determinante, considerando que as fontes ndo renovaveis de energia, petroleo e
derivados, sdo as maiores responsaveis pelas emissées de CO2, CH4 e N2O (EPE,
2018; SIRENE,2018).

Figura 9: Série historica das emissdes de GEE (Gg) entre 1990 a 2015 Consumo de Energia no
Brasil.
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Fonte: Adaptado SIRENE, 2017.

Segundo a Norma I1ISO14064-2 (2007) o primeiro passo para a quantificacdo de
emissoes e remocdes de GEE é a identificacdo dos gases relevantes para cada fonte,

reservatorio ou sumidouro.

O levantamento das emissfes dos gases por setores auxilia ha compreensao
do cenario nacional das emissdes de GEE e sua contextualizacdo o0s cenarios
individuais da industria gréafica objeto da pesquisa.

A organizacdo ou empresa que tem como objetivo investir em processos
produtivos de baixo carbono em aderéncia ao artigo 5 da PNMC precisa da elaboracao



67

dos inventarios de GEE, da gestdo e a analise desses resultados e de um plano de
mitigacao (BRASIL, 2012; ABNT, 2017; FGV,2018).

O Programa Brasileiro GHG Protocol disponibiliza os registros de inventarios
de GEE das organizacbes que participam voluntariamente do programa. Os
inventarios anuais sdo publicitados e as emissfes totais expressas em toneladas de
CO2 equivalente. A Tabela 3 apresenta a contabilizacdo de emissdes de algumas
atividades industriais no Brasil nos periodos de 2017, considerando as emissdes totais
por espoco.

Tabela 3: Emissdes de GEE reportadas por escopo de algumas atividades econdmicas no Brasil
referente ao ano de 2017 e publicadas no Programa GHG Protocol da FGV.

Emiss6es de GEE por setor (Brasil) Total das Emissfes de tCOqeq.
Ano 2017
Organizacgéo Tipologia Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
industrial
Antilhas Gréfica e Editora 391,18 695,76 114,53
Embalagens
Editora Gréfica
SIA
Posigraf Gréfica e Editora 1.068,95 1552,47 1390,44
Klabin Fabricagéo de 709.560,47  149.492,29 175.368,08

celulose, papel e
produtos de papel

CSN Siderurgia 14.577.163,65 245.959,84 787.506,33
Petrobras Extracéo de 65.650,523,19 357.531,89 456.801.773,20
petréleo e gas
natural
Kinross Brasil Mineracgé&o (ouro) 174.131,59 63.840,29 2.170,51
Mineracéo
Sanepar Saneamento 990.456,15 65.012,13  Na&o reportado

(tratamento de
agua e esgoto)

Fonte: FGV (2019).



68

A Ferramenta do GHG Protocol é grande aliada para organizactes
promoverem seus inventarios de GEE. A preocupacdo com o aquecimento global
levantada na COP21 da UNFCCCC, que gerou os acordos do clima e as NDC para
0s paises membros estimulou as a¢bes de melhoria nos célculos de GEE pelo GHG
Protocol, como € sabido s&o os relatorios de GEE das organizacfes que compde 0s
inventarios nacionais. Essa contribuicdo favorece os governos nacionais sobre o
melhor conhecimento das suas fontes de GEE com maior potencial de mitigagéo e
planejar acées de comprimento das NDC (HICKMANN, 2017).

Cabe destacar esses inventarios do Programa GHG Protocol sdo voluntarios.
Existe no mercado uma forma de auto regulacdo para cooperacao frente ao
aguecimento global ou uma expectativa de economia internacional de baixo carbono

que estimula as empresas a realizarem seus inventarios (HICKMANN, 2017).

A norma NBR ISO 14064-2:2007 “Especificacdo e orientagcao a projetos para
guantificacdo, monitoramento e elaboracéo de relatérios das reducdes de emissbes
ou da melhoria das remoc¢bes de gases de efeito estufa” trata da orientagdo para
planos de mitigacdo que séo elaborados com base de comparagdo dos inventarios

anuais de GEE a um determinado ano base ou cenarios de referéncia.

A norma orienta critérios basicos para implantacao de projetos de créditos de
carbono por remocéo ou redugcédo em termos t COzeq, com referéncia as diretrizes de

validacéo para adesao a projetos do MDL do Protocolo de Kyoto (ABNT, 2007).

A normatizacdo colabora significativamente para evitar as praticas de
greenwashing, ao permitir e cobrar a auditoria das informac¢6es de GEE, prezando por
critérios técnicos. Uma das formas € a orientacdo para que a organizacao identifique

todas as suas fontes de emissdes.

A préatica de greenwashing!!, segundo Lovato (2013) é a intensdo de uma
organizacdo de transmitir uma imagem de reputacdo comprometida com a questdo
ambiental, porém na forma de falacia “verde”, sem que haja na organizacao de fato

acOes concretas sobre o tema.

11 Termo, da lingua inglesa que expressa pintura verde e expressa as publicidades das organizacdes
sobre qualidades ambientais falsas.
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No Brasil observa-se que por méritos do Programa Brasileiro GHG Protocol e
das exigéncias dos Orgdos Ambientais, quanto a obrigatoriedade da valida¢do dos
inventarios de GEE por auditoria de terceira parte, devidamente credenciadas pelo
INMETRO, praticas de greenwashing s&o inibidas (ABNT, 2007; INEA, 2012; FGV,
2018).

A importancia dos inventarios de GEE além da sua colaboracédo para mitigacao
dos impactos e exigéncias legais dentro do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISMANA)!? esta aderente também aos Relatérios corporativos de Sustentabilidade,
sendo as emissdes de GEE um dos indicadores ambientais para os Relatorios de
Sustentabilidade do Global Report Initiative (GRI). O GRI € uma organizacdo que
colabora na publicidade e comunicagdo internacional de Relatérios de
Sustentabilidade (BRASIL, 2017; GRI,2018).

O GRI fundado em 1997, Boston (EUA), com raizes em aspectos financeiros,
mas sem fins lucrativos, € uma organizacéao internacional que colabora com governos
e organizacdes na compreensao e identificagdo dos impactos ambientais, sociais e
financeiros das empresas afins de publicidade dos Relatérios de Sustentabilidade
(GRI, 2018).

O GRI propde as empresas, uma vez que a comunicacdo de Relatérios de
Sustentabilidade é voluntaria, que elaborem seus Relatérios de Sustentabilidade com
base em Padrbes (standards). Nesses existem iniUmeros standards definidos em
forma modular e em série. A série 300 é usada para os relatos de aspectos ambientais
(GRI, 2018).

Em destaque ao tema de Emissdes Atmosféricas e Energia e Mudancas
Climaticas, objeto do presente trabalho, encontra-se a aderéncia nos padrées GRI
Standards 302 que trata do consumo de Energia e o GRI Standards 305 que trata das

emissfes atmosféricas de GEE e de outros poluentes tais como material particulado,

12 SISNAMA - O Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, foi instituido pela Lei 6.938, de 31
de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto 99.274, de 06 de junho de 1990, sendo constituido
pelos 6rgaos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Municipios e pelas Fundacdes
instituidas pelo Poder Publico, responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental é
formado pelo Orgédo Superior Conselho do Governo, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
Ministério do Meio Ambiente(MMA) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis -IBAMA orgédos ambientais locais (estadual e municipal).
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oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e substancias que destroem a camada de

ozobnio.

Segundo o GRI (2018), a contabilizacao da energia ajuda a compreender o seu
uso mais eficiente fornecendo mecanismos para organizagao poder optar pelo uso de
energias renovaveis e colaborando assim, com acdes em processos para gerar
operacbes de baixo carbono, fornecendo em parte uma forma de reacdo sobre

aquecimento global, mudancas climaticas e reduzindo a sua pegada de carbono.

No padrdo GRI 305 s&o definidas as diretrizes para o relato do indicador
ambiental de emissGes atmosféricas. Este estabelece que as informacfes de GEE
devem também seguir rigorosamente as determinacdes e critérios do GHG Protocol e
da Norma ISO 14064:2007. Essa medida, de certo modo, como citado anteriormente
visa combater o greenwashing, no tema de emissdes (ABNT, 2007; GRI, 2018).

1.4. Perfil do setor da industria grafica brasileira, aspectos ambientais,

operacionais e econdmicos.

Neste topico apresenta-se o perfil da industria gréfica brasileira objeto do
estudo de caso, considerando informacfes mais recentemente divulgadas pelas
organizacfes: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Associacdo
Brasileira da Industria Grafica (ABIGRAF Nacional), Federacéo das Industrias do Rio
de Janeiro (FIRJAN; SIGRAF, 2018) e CETESB.

Em 2018, a industria gréafica brasileira era composta por 19.142 empresas com
perfil representado predominantemente por micro e pequenas empresas que somadas
séao 97 % do setor, conforme a Figura 10. A participacao da industria gréafica brasileira
no PIB nacional foi de 0,3 % e no PIB da industria de transformacéo foi de 2,8 %
(ABIGRAF, 2019).

Segundo informacdes do IBGE (2018) no periodo de 2017 havia no Brasil 311,9
mil indUstrias de transformac&o abrangendo variados setores (quimico, automotivo,

eletrbnico, alimenticia etc.).
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Figura 10: Perfil das Empresas da Industria Grafica Brasileira em 2018.

2,40% 0,40%

= Micro (de 0 a 9 empregados)

= Pequeno (10 a 49 empregados)

= Médio (de 50 a 249 empregados)

m Grande (de 250 ou mais)

Fonte: ABIGRAF, 2019.

A predominancia de micro e pequenas empresas € uma caracteristica da
economia brasileira, quando se verifica apenas o setor grafico, observa-se o perfil de
micro empresas, que em comparacdo com outras € amplamente superior aos demais,
91,3 % dos estabelecimentos gréaficos sdo microempresas no Estado do Rio de
Janeiro, segundo dados de 2017 (FIRJAN, 2017).

O setor da industria grafica no Rio de Janeiro apesar do cenario econémico do
pais com a baixa produtividade e queda da atividade econdmica, apresentou uma
participacdo expressiva no Estado do Rio de Janeiro. De acordo com o ultimo
levantamento disponivel em 2015, o estado continha 1.852 empresas distribuidas em
75 dos 92 municipios fluminenses (FIRJAN, 2018).

O municipio do Rio de Janeiro concentra 57,7 % das empresas instaladas no
Estado e além de possuir cerca de 75,3 % dos trabalhadores do setor (SIGRAF, 2018).

O Conselho Nacional da Industria (CNI) declara que a industria grafica
fluminense contribui em 0,5 % dentro do quadro da industria de transformacgéo do Rio
de Janeiro (CNI, 2019).
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A Tabela 4, segundo dados da ABIGRAF (2019), mostra que os segmentos de
maiores participacdes sao a fabricacdo de embalagens seguido de publicacdo de
livros e revistas, que juntos somam aproximadamente 70,0 % das atividades de

producdo no setor gréfico.

Tabela 4: Participagdo dos Segmentos na IndUstria Grafica Brasileira.

PARTICIPACAO
NO SETOR DE

SEGMENTOS DA INDUSTRIA GRAFICA

BRASILEIRA -
PRODUGCAOQ (%)

Embalagens 48,6 %

Editorial - Publicacdes (livros, revistas, manuais e 21,6 %

guias)

Impressos Promocionais 8,6 %

Imp. de seguranca/Fiscais/Formulérios 6,8 %

Rétulos e Etiquetas 4,8 %

Pré-impressao 3,3%

Cartdes Transacionais 3.4 %

(banco, crédito, refeicao, alimentacéo etc.)

Cadernos e Envelopes 29%

Fonte: ABIGRAF, (2019).

O processo produtivo das gréficas pode ser dividido em trés etapas: pré-

impressao, impresséao e pés impressado (CETESB, 2009):

A Pré-impresséo trata-se da fase de desenvolvimento, na qual ocorrera a
transferéncia da imagem, por meio da arte, para ou computador em caso de processo
digital ou para as férmas, que variam conforme o sistema de impressao tais como
chapa metélica para impresséo offset, cilindros de metal para rotogravura e clichés de

fotopolimeros para flexografia (CETESB, 2009).

A impressao é o processo principal para a realizacdo do produto, no qual
ocorrerd a transferéncia da imagem gravada na férma (tipos citados no item Pré-

impressao) para o substrato.
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No caso da impressao digital, a imagem € transferida diretamente para a
impressora (laser, jato de tinta ou offset digital) (CETESB, 2009).

A Ultima etapa € a pos impressao que consiste em acabamentos dos produtos
impressos, com objetivo de melhorar a sua visibilidade, qualidade e preservacao do
material (CETESB, 2009).

Os principais insumos do setor grafico séao:

= Energia, o processo da indUstria grafica necessita de energia elétrica para operagéo
de maquinarios, principalmente impressoras e computadores sistema de refrigeracédo
(CETESB, 2009).

= Aguas, preparo de banhos na pré-impressdo e limpeza de maquinarios (CETESB,
2009). Contudo a digitalizacdo dos processos reduziu consideravelmente o consumo
de &gua e geracao de efluentes, uma vez que as impressoras digitas ndo necessitam
de volume grande de &gua, tecnologias e novos tipos de tintas contribuem também
para esse fator (ABIGRAF,2017; FIRJAN, 2017).

= Matérias Primas, considera todos os materiais que podem ser usados na impressao,
tais como tintas e vernizes, papel, madeiras e plasticos (CETESB, 2009).

Para contabilizacdo das emissdes de GEE de qualquer atividade industrial é
necessario o conhecimento prévio das entradas e saidas, dos principais insumos do
setor grafico e levantamento dos aspectos e impactos ambientais inerentes a
determinado processo com o objetivo de caracterizar suas fontes de GEE (FIRJAN,
2009).

Os aspectos e impactos ambientais da indUstria gréfica sdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5 Alguns dos principais Aspectos e Impactos Ambientais Relacionados as emissées de GEE
na Indastria Gréfica.

Aspectos Ambientais Impactos Ambientais Emissdes
Atmosféricas

Geracao de Residuos Sélidos  Disposicao inadequada de Emissdes de CHs4 e N20O
residuos, contaminacéo do solo,

aguas, emissdes atmosféricas de

gases.
Geragéo de Efluentes Contaminagéo de recursos hidricos Emissdes de CHae N20
sanitarios e industriais e solo.

EmissBes de gases em processos

anaeroébicos.

Disposicao de Residuos Emissdes atmosféricas de gases e Emissdes de CHs, N20 e

Classe | para incineracdo material particulado. COz2, COVs, NOx, SOx
(trapos e estopas MP1o e MP25, dioxinas e
contaminadas de tintas) furanos

Consumo de energia Emissfes atmosféricas de gases e Emissfes de CHs, N2O
material particulado e CO2, NOx, SOx MP10
e MP2,5.

(geradores a diesel ou energia

elétrica)

Transporte de produtos Emissfes atmosféricas de gases e Emissfes de CHa4, N2O
material particulado e COz, NOx, SOx MP10
e MP2,5.

(Logistica)

Fonte: Adaptado CETESB, 2009.

Os residuos solidos gerados nas induastrias graficas sdo apresentados na
Tabela 6, onde observa-se que sua forma de disposicdo pode contribuir para

emissodes de GEE, conforme pode ser verificado na Tabela 5.
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Tabela 6: Relacao qualitativa de residuos sélidos e formas de tratamento no setor grafico.

Residuo Classificacdo ABNT Destino e Tratamento
NBR 1004

Aparas de madeira, plasticos, papel Classe IIA Reciclagem

e papelao

ou Aterro Sanitario

Residuos organicos Classe IIA Aterro Sanitario ou
Compostagem
Material de limpeza de impressoras Classe | Incineragéo ou Blendagem

estopas e trapos

Embalagens de tintas e solventes Classe | Incinera¢éo ou Blendagem

Fonte: Adaptado, CETESB, 2009;

Os principais residuos gerados nas industrias graficas séo os residuos classe
I, uma vez que parte dos residuos Classe IIA podem ser reutilizados ou reciclados,
exceto em casos especificos. Em relagcdo as emissdes de GEE destaca-se a
incineracao e a disposicao em aterros para emissdes de CH4, N20 e CO2 (IPCC, 2006;
FGV 2018).

Ao mapear os aspectos, impactos ambientais e as fontes de emissfes para
elaboracdo do inventario de emissbes de GEE, surge a possibilidade com
oportunidades de melhorias no processo industrial, podendo ser justificado pelo
aumento da eficiéncia de suas atividades operacionais e mitigacdo de seus impactos
ambientais (FIRJAN, 2009).

A avaliacéo sistematica dos aspectos e impactos de um produto ou de um
sistema de servicos ao longo da sua vida, ou seja, desde a aquisicdo de matérias-
primas, passando pela producédo, uso e disposicéo final, o descarte ou reciclagem,
pode ser obtida mediante uma Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2009).
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Segundo, ABNT NBR 1SO14040 (2009), as avaliacdes de ciclo de vida podem
ser realizadas, considerando diferentes fronteiras estabelecidas conforme a etapa de

geracao de produto, desde a aquisicdo de insumos a destinacdo de residuos:

= Cradle-to-gate - expressao que define do “berco ao portdo” compreende
a aquisicdo de insumos e todo processo de produtivo. No caso das
graficas, como exemplo, pode se limitar principalmente a compra de
matérias primas como tintas, papel e papeldo, plasticos, as impressdes

e 0 produto acabado finalizado para entrega.

= (Gate-to-gate - do “portdo ao portdo” considera apenas os limites
operacionais da producdo, sem inclusdo de aquisicdo de matérias

primas.

= Gate-to-grave - do portdo ao tumulo considerando o produto até o seu

destino e vida util.

= Cradle-to-grave — do berco ao tumulo da obtencédo dos insumos até a

vida util do produto acabado e sua destinacao final (ABNT,2009).

O conceito de ACV possui como determinante os limites das etapas de vida do
produto. A identificacdo e a determinacéo desses limites contribuirdo na quantificacao
dos potenciais impactos ambientais, usando aqui nesse trabalho como indicador

desse impacto as emissdes GEE.

A ferramenta de ACV pode ser usada para calcular reducdes de emissdes de
GEE ou propor melhorias de remoc¢des de GEE em projetos de mitigacdo de GEE
relacionados ao produto e seus processos (ABNT NBRIS0O14064-2, 2007).

As atividades graficas uma vez participando de todos os ramos comerciais e
industriais pela realizacdo de servi¢cos de publicidades, impressdes de embalagens,
banners e revistas, € considerada como fornecedora de seus produtos e assim

contribuird nas emissdes de GEE do Escopo 3 de outras atividades industriais.

Existe nas grandes empresas, que relatam as emissdes de GEE, a dificuldade
de abordar as emissdes do escopo 3 justamente por pertencerem a fontes de servigcos
de produtos adquiridos com terceiros limitando a ACV e anélise da cadeia de valor de

seus produtos ou servigos, iSsO ocorre porque grande parte de fornecedores das
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grandes empresas, ndo estimam suas emissdes de GEE (PATCHELL, 2018). Face
ao exposto os inventarios de GEE do setor gréfico irdo contribuir para o preenchimento
dessa lacuna apontada por PATCHELL (2018) obtendo informacdes de GEE e de

mitigagao para o escopo 3 de seus clientes.
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2. METODOLOGIA.

A abordagem da pesquisa considerou os critérios da Metodologia Cientifica:

1- Fase descritiva e exploratéria — explorando as informacdes sobre a
problematica das mudancas climaticas, do aquecimento global e da
intensificacdo das emissdes de GEE na atmosfera. Abordagem sobre as
metodologias e base cientifica sobre a contabilizacdo das emissdes de GEE

setorial.

2- Fase analitica — averiguando o estudo caso escolhido com base nos os

objetivos

3- Fase sintética e atuante — investigando os resultados e conclusbes, as
possiblidades e viabilidade a partir dos resultados dos inventarios de GEE
e propondo um plano de mitigacdo viavel economicamente e

ambientalmente.

As pesquisas bibliograficas foram efetuadas mediante o uso de ferramentas de

busca do Portal de Peri6édicos do CAPES e Science Direct.

A fundamentacéao juridica abordou as leis em vigor até o momento no Brasil e
0s acordos internacionais sobre as questdes das Mudancas Climaticas, tendo como
principal base cientifica as informagdes do Painel Intergovernamental sobre o Clima —
IPCC. Para quantificacdo das emissdes e elaboracdo dos projetos de reducdes de
emissdes de GEE buscou-se a diretriz da norma ABNT NBR ISO 14064-2:2007.

A figura 11 apresenta o resultado da contribuicdo para pesquisa com base nos
tipos de fontes. Observa-se que o embasamento cientifico do trabalho buscou
publicacdes relevantes sobre o tema e relatorios técnicos de institutos de pesquisa

governamentais e intergovernamentais.
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Figura 11: Percentual de Contribuicdo de trabalhos e fontes de informac¢®es na pesquisa.

Referencial Bibliofigura

m Artigos Cientificos de Periodico
u Legislagcéo
= Normas Técnicas
Capitulos de Livros
m Relatérios Técnicos Institutos ou Orgdos Gorvernamentais ou Intergovernamental

Fonte: Autor (2019)

A metodologia aplicada no presente trabalho como proposta de elaboracéo do

Plano de Mitigacdo tem como base as seguintes etapas:

1) Elaboracao dos inventarios de GEE escopos 1, 2 e 3 de acordo como o
Programa Brasileiro GHG Protocol e ANBT NBR ISO 14064-1:2007 e
IPCC 2006.

2) Elaboracéo das propostas de mitigacdo com base nos resultados.

Os inventérios foram elaborados de modo individual, ou seja, para cada
empresa gréfica analisou-se as emissfGes dos anos de 2016, 2017 e 2018 para
obtencdo de amostra robusta do perfil das emissdes GEE nas organizacGes

estudadas.

No estudo de caso, conforme a Figura 12, seguiu-se as etapas da ABNT NBR
ISO14064-1:2007 onde definiu-se os limites organizacionais e operacionais das
industrias graficas contemplando os limites controlados pelas empresas para
obtencdo das coletas de dados associados a operacdo, as fontes de emissoes.
Selecionou-se os fatores de emissoes referenciados, a selecdo do ano base para

comparacao ao plano de mitigagéo.
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Figura 12: Etapas para a elaboracao do inventério de emissdes de gases de efeito estufa.

Limites
Operacionais
Escopos

Limites
Oganizacionais
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de Emissdo de GEE

Relatério
de Emissoes
de GEE

Calculo de
Emissoes de GEE

Fonte: ABNT, 2007.

A fase de elaboracdo do Plano de Mitigacdo consiste nos resultados da
guantificacdo das emissoées, identificacdo das fontes com potencial de reducao, sob
uma abordagem do ciclo de vida e dentro dos limites operacionais dos objetos de

estudo.
As diretrizes para elaboracéo da pesquisa foram as seguintes:

1) Pesquisa Bibliogréfica, revisdo tedrica dos principais trabalhos ja
realizados na tematica do aquecimento global na atmosfera e dos

inventarios de emissdes GEE.

2) Fundamentacao juridica com base em leis e politicas de incentivo para

os planos de reductes de emissdes GEE.

3) Levantamento das ferramentas para realizacdo de um Plano de
Mitigagdo com base no referencial teérico destacando os principais

métodos reconhecidos internacionalmente.

4) Escolha do setor gréafico para estudo de caso.
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5) Identificacdo das principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa
dentro do cenario industrial das graficas de servicos ndo editorias de

livros.
6) Elaboracdo dos inventarios de emissdes de gases de efeito estufa.
7) Avaliacéo dos resultados da quantificacdo das estimativas de GEE.
8) Elaboracéo da proposta de Plano de Mitigacao.

9) Avaliagao discursiva.

2.1. Definicdo do Estudo de Caso.

A presente pesquisa definiu como estudo de caso a operacao de duas gréficas
de pequeno e médio porte para aplicacdo do Plano de Mitigagdo com énfase na

reducdo das emissdes de GEE.

Ao considerar a existéncia de aproximadamente 19 mil gréficas no Brasil e 1,7
mil s6 no estado do Rio de Janeiro, esse estudo pode representar um significativo
potencial de contribuicdo na reducdo das emissbes de GEE no setor industrial

nacional.

O plano de mitigacdo pode servir de modelo de boas praticas de
sustentabilidade para o setor, podendo ser também adaptado a outras atividades

econdmicas.

A escolha das duas empresas foi baseada na observacdo de que a industria
gréafica abastece produtos para todos os setores industriais e comerciais, de materiais
de publicidade, como cartazes, banners, displays até embalagens para artigos de

consumo em geral.

Assim devido as suas emissdes de GEE na confeccdo desses produtos, sua
presenca na pegada de carbono ou no ciclo de vida de qualquer produto distribuido

ou comercializado no mundo é globalmente notéria.
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Considera-se também que nos limites operacionais existem significativos
aspectos ambientais como; consumo de energia elétrica, consumo de combustiveis
fésseis para transporte e geracdo de residuos que por sua vez emitem diretamente e
indiretamente GEE para atmosfera.

As duas gréficas estdo localizadas na cidade do Rio de Janeiro-RJ, conforme
a Figura 13 e Figura 14. Possuem caracteristicas semelhantes diferenciando-se pelo

porte e o potencial poluidor.

Figura 13: Mapa de localizacéo da gréafica A. Delimitagdo das unidades operacionais.
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Fonte: O autor 2019.

A “Gréfica A” (22°54'05.45"S 43°13'51.58"0) esta instalada no bairro de Sao
Cristévao, desde 2002, e ocupa uma area de 6.000 m? (Figura 13). E classificada no

Licenciamento Ambiental como atividade de porte médio e médio potencial poluidor.
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Possui Licenca Ambiental para atividade de confeccdo de artigos promocionais, tais
como display, banners, artigos e papel de parede.

A “Grafica B" (22°57'47.76"S 43°24'08.97"0) esta instalada no bairro de
Jacarepaguéa, desde 2013, ocupa uma area de 2.000 m2, conforme Figura 14. E

classificada no Licenciamento Ambiental como atividade de pequeno porte e médio
potencial poluidor.

Figura 14: Mapa de localizag&o da grafica B. Delimitac@o das unidades operacionais.
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2.2. Ferramentas de Calculos de Emissfes de Gases de Efeito Estufa -
Inventarios de GEE.

Esta fase do trabalho foi organizada com base em uma metodologia para

mensuragdo das emissbes que considerou as fontes mais relevantes durante a
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operacédo das industrias graficas A e B, com uma abordagem baseada na analise do
ciclo de vida, ou seja, desde a producdao inicial a entrega final do material produzido
considerando também o uso de energia, transporte e gerenciamento de residuos.

Os calculos utilizados seguem as recomendacdes e referéncias das
metodologias desenvolvidas pelo IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories, o Programa Brasileiro GHG Protocol da FGV (2018), do Ministério de
Minas e Energia (2018) e a norma ABNT NBR 1S014064-1:2007 - Gases de Efeito
Estufa -Parte 1: especificacdo e orientacdo a organizacdes para quantificacdo e
elaboracdo de relatérios de emissdes e remocoes de Gases de Efeito Estufa, e da
Resolucao INEA IN064 (2012).

A metodologia para célculos das emissdes partiu das etapas a seguir:

1) Identificacdo das fontes de emisséo — classificacdo das fontes dentro
dos limites operacionais das graficas considerados para fins do

inventario e do plano de mitigacdo de GEE.

2) Contabilizagdo das emissdes baseada na aplicagdo de fatores de
emissdes e dados padrdes pré-estabelecidos, default, na auséncia de

dados mais empiricos.

3) Coleta de dados de atividade e escolha dos fatores de emisséo,
preferencialmente aqueles mais especificos quanto possivel. Os fatores
de emissao foram encontrados no Programa Brasileiro GHG Protocol,
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Brasil e do IPCC.

4) Aplicacdo das ferramentas de célculo e compilacdo dos dados e
resultados das emissfes inventariadas. Os dados, os calculos e o
desenvolvimento das equacbes foram organizados em planilhas de
ferramenta de célculo do Excel da Microsoft Office 365:

Ferramenta GHG Protocol v2019.3xIsx, Ferramenta do Programa

Brasileiro GHG Protocol. Disponivel em:

<http://ghgprotocolbrasil.com.br/ferramenta-de-calculo/?locale=pt-br>.

Na Tabela 7, especificada abaixo foram consideradas as emissdes de fontes

moveis geradas na logistica de transporte de entrega de produtos, as emissdes


http://ghgprotocolbrasil.com.br/ferramenta-de-calculo/?locale=pt-br
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fugitivas de HFCs de equipamentos de climatizacéo (ar condicionados), e as emissdes

indiretas provenientes do tratamento de residuos por incineracdo, aterro sanitario

urbano, transporte de residuos realizados por terceiros e da compra de energia

elétrica.

Tabela 7: Levantamento de Fontes e Categorias de GEE do estudo de caso.

Fontes

Categoria de Escopo (Programa
Brasileiro GHG Protocol- FGV)

GEE
Mensurados

nas emissoes

Equipamentos de
Refrigeracéo
(ar condicionados)

Consumo de gas R22

Escopo 1

Emissfes Fugitivas

HCFC-22

(Clorodifluormetano)

Consumo de combustivel, Escopol CO2CHse N20 e
Diesel, pela frota Emissdes de fontes moveis COzbiogénico.
Compra de Energia Elétrica Escopo 2 CO2

do Sistema Interligado Energia

Nacional - SIN

Tratamento de Residuos por Escopo 3 CO2 CHs e N2O
Terceiros Classe | por Upstream

incineragdo e Residuos

Classe lIA por Aterro

Emissdes de Tratamento de
Residuos (Categoria 5 Residuos

gerados nas operacdes)

Transporte de Residuos por
terceiros

Combustao Mével — Diesel

Escopo 3
Transporte
Upstream (Categoria 4 Transporte e

Distribuicdo)

CO2 CH4 e N2O

Fonte: Adaptado FGV (2018), IPCC (2006), Firjan (2017)

A escolha da metodologia de calculo considerou:

= Reconhecimento juridico no Estado brasileiro — a Metodologia do GHG

Protocol é recomendada para elaboracéo de inventarios de GEE em 3

Estados. Sendo no Estado do Rio de Janeiro obrigatério conforme a
Resolucdo INEA n° INO64 de 2012.
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= Reconhecimento técnico internacional, uma vez que a metodologia
utiliza os fatores de emissbes e de GWP reconhecidos pela base
cientifica do IPCC e possui referéncia na norma ABNT NBR 1SO14064-
1:2007.

As incertezas do método estédo nos fatores de emissoes e nas estimativas das
emissdes em que foi necessario o uso de dados default, contudo as metodologias sdo
consolidadas pelo IPCC (2006) e pelo Programa Brasileiro GHG Protocol e declaram
que mesmo assim as quantificacbes sdo razoaveis e seguras sendo também
acreditado conforme a ABNT NBR 1S014064-1:2007.

2.2.1 Calculo das Emissdes do Escopo 1, por consumo de combustiveis e emissdes

de fontes moveis de frota propria.

Nesse topico é apresentada a metodologia de calculo para emissées de
combustdo mével, isto €, emissbes de GEE provenientes da queima de combustivel,
em que ocorre sua oxidacdo e a energia gerada é usada para produzir movimento de

veiculos.

Os veiculos da frota propria usados para entrega de produtos impressos e
confeccionados pelas graficas consumiram nos anos de 2016, 2017 e 2018 6leo diesel
e gasolina, conforme descrito nas tabelas 10 e 11.

No céalculo das emissdes por consumo de gasolina destaca-se que para fins de
inventario da frota a metodologia da Ferramenta do GHG Protocol da FGV considera
que 27 % do carbono contido na gasolina comum brasileira sédo provenientes do etanol
anidro, isto €, sado de origem biogénica, enquanto os 73 % restantes do carbono sdo
de origem féssil (FGV, 2019).

Cabendo destacar que, os resultados de CO:2 biogénico sdo apenas
informativos nesse caso e por serem do ciclo natural do carbono ndo sdo somados

aos resultados dos inventarios, conforme recomendacéo da 1SO14064:2007.

A ferramenta de célculo da FGV considerou a Portaria n°® 75 de 5 de marco de

2015 do antigo Ministério de Estado da Agricultura, Pecudria e Abastecimento em seu
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Artigo 1° que fixa o percentual obrigatorio de adicdo de etanol anidro combustivel a
gasolina nos seguintes percentuais: 27 % na gasolina Comum e 25 % na gasolina

Premium.

A metodologia de célculo para emissdes de combustdo mével dos veiculos a

gasolina considerou os fatores de emissées conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Fatores de Emissdo da Gasolina Brasileira kg GEE Litro!

Fonte GEE Fator de emisséo Fator de emisséo Referéncia
(Gasolina) (Fracdo Biogénica de
Etanol)
Veiculos CO; 2,212kg CO2L*? 1,526 kg CO2 L? 2° Inventario Nacional de

Gasolina CH; 8,077 x 104 kg CHa L't 2,235 x10%kg CHa L1 Emissdes Atmosféricas por
NoO 2,585x104kgN2O L1 1,341 x10%kg N2O Lt Veiculos Automotores
Rodoviarios - 2013, janeiro
2014, MMA. Tabela 9. Fator
referente & Gasolina Automotiva.

IPCC 2006 Guide Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories

Chaper 3 Mobile Combustion.

Fonte: Adaptado FGV (2019).

Para quantificacdo das emissdes de combustdo mével em veiculos de motores
a diesel considera-se os fatores de emissdes que se referem as emissdes de CO:2
fracdo fossil, CHa, N20 e COz2 fragéo biogénica.

Conforme orientacdo da FGV a fracdo de CO2 biogénica é calculada com base
no percentual de biodiesel B100 que é adicionada no diesel. Esses percentuais sao

varidveis em conformidade a Lei n°® 13.263 de 23 de marc¢o de 2016 que determinou
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o percentual de volume anual de biodiesel adicionado ao diesel da seguinte forma: 7
% em 2016, 7% a 8 % em 2017*3 e 8% a 10 % em 20184, (ANP, 2016).

Os fatores de emissdes usados pela metodologia do GHG Protocol da FGV
foram os baseados pelo Guidelines For National Greenhouse Gas Inventories Chaper
3 Mobile Combustion e 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios - 2013, janeiro 2014, do Ministério do Meio Ambiente (MMA).
A Tabela 9 demostra os fatores de emissdes usados para os calculos das emissdes
de GEE por fontes moveis com o consumo de Diesel.

Tabela 9: Fatores de Emisséo do 6leo Diesel Comercial Brasileiro

Fonte GEE Fator de emisséo Fator de emissdo Referéncia
fracdo féssil fracdo biogénica
(Diesel) (B100)
CO2 2,603kgCO, L1 2,431kg CO2 L't 2° Inventario Nacional de

Emissbes Atmosféricas por

CHas 1,385x10% kg CHs L1 - Veiculos Automotores

Rodoviérios - 2013, janeiro

Veiculos Diesel 2014, MMA. IPCC 2006 Guide
N2O  1,385x 104kgN.O L1 -

Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories

Chaper 3 Mobile Combustion

Fonte: Adaptado FGV (2019).

As equacles para quantificacdo das emissdes de combustdo mobvel séo
semelhantes a equacao basica apresentada no Referencial Tedrico item 1.3. e que
confere os resultados das emissdes ao produto do volume de combustivel consumido
no motor multiplicando o seu respectivo fator de emissao especifico para CO2, CHs e
N20.

13 Em 2017 conforme a Lei n°® 13.263 de 2016 o percentual de adicdo biodiesel foi de 7 % entre os
meses de janeiro a fevereiro e 8 % entre 0s meses marco a dezembro.

14 Em 2018 conforme a Lei n° 13.263 de 2016 o percentual de adicdo biodiesel foi de 8 % entre os
meses de janeiro a fevereiro e 10 % entre os meses de marcgo a dezembro.
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Nas figuras 15, 16 e 17 estdo apresentadas as Curvas de correlacdo das
emissoes tCOzeq pelo volume em litros de combustivel consumido considerando os

cenarios dos anos de 2016, 2017 e 2018 para gasolina e diesel.

Figura 15: Correlacéo entre consumo de gasolina e emissdes de t CO2 eq. por fontes de combustao
mével.

Correlagdo entre Consumo de gasolina e emissdes de tCO, eq.
(Periodo de 2016 e 2018)

10,00
O
@, 8,00
8 y =0,0017x
2 6,00 R2=1
(%3]
S 4,00
(]
@
£ 2,00
L

0,00

0,00 1.000,00  2.000,00  3.000,00  4.000,00  5.000,00  6.000,00

Volume Litros de gasolina

Fonte: O autor, 2019.

Figura 16: Correlacéo entre consumo de diesel em 2016 e 2017 e emissdes de tCO2 eq por fontes de

combustdo movel.

Correlagdo entre Consumo de diesel e emissdes de tCO, eq.
(Periodo de 2016 - 2017)
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7,000
6,000
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4,000
3,000
2,000
1,000
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tCO.eq

Emissdes

Volume Litros de diesel

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 17: Correlacdo entre consumo de diesel em 2018 e emissdes de tCO: eq por fontes de

combustdo moével.

Correlagéo entre consumo de diesel e emissfes em t CO,eq.
(Periodo de 2018)

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Emissfes tCO,eq.

Volume Diesel L ano Fonte: O

autor, 2019.

As equacfes da reta da correlacéo direta entre o consumo de diesel em litros
com as suas emissfes em termos de toneladas de CO:2 equivalente apresentam sera
variacao entre os anos de 2016 a 2018 devido ao percentual de B100 adicionado ao
diesel por isso que o coeficiente angular na equacao de 2018 € menor devido a sua
maior porcentagem de biocombustivel e menor fracao fossil de diesel comum.

O consumo em litros de combustiveis registrado nos periodos de 2016, 2017 e
2018 coletados encontram-se na tabela 10 para organizacdo da grafica A e para
organizacédo da gréfica B expressos em litros por ano.

Tabela 10: Coleta de dados de consumo de 6leo Diesel e Gasolina para o calculo das emissées
diretas por combustéo méveis na industria gréafica A.

Tipo de frota Ano Tipo de combustivel Consumo anual

Litros (L)
Caminhdes Oleo Diesel (comercial) 2.129,000
Carros de leves 2016 Gasolina Automotiva (comercial) 4.360,000
Caminhdes Oleo Diesel (comercial) 1803,000
Carros de leves 2017 Gasolina Automotiva (comercial) 3583,000
Caminhdes Oleo Diesel (comercial) 1682,247
Carros de leves 2018 Gasolina Automotiva (comercial) 3.412,000

Fonte: O autor, 2019.
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Tabela 11: Coleta de dados de consumo de 6leo Diesel e Gasolina para o calculo das emissdes
diretas por combustdo madveis na industria grafica B.

Tipo de frota Ano Tipo de combustivel Consumo anual

Litros (L)
Caminhdes Oleo Diesel (comercial) 482,000
Carros de leves 2016 Gasolina Automotiva (comercial) 873,000
Caminhdes Oleo Diesel (comercial) 362,000
Carros de leves 20t7 Gasolina Automotiva (comercial) 717,000
Caminhdes 2018 Oleo Diesel (comercial) 337,218
Carros de leves Gasolina Automotiva (comercial) 682,000

Fonte: O autor, 2019.

Durante a coleta constatou uma variagcdo expressiva no consumo
principalmente e comparacao ao periodo de 2016 a 2018. Esse perfil de variacdo de
consumo se repercutiu entras fontes, a explicacdo mais proxima disso sera detalhada

no topico de resultados das emissdes.

2.2.2 Calculo das Emissdes de Escopo 1, por consumo de gas refrigerante HFCs e

emissoes fugitivas.

No célculo das emissdes fugitivas essa metodologia do GHG Protocol da FGV
€ uma adaptacdo de métodos da EPA (2008) Emissdes Diretas de HFC e PFC pelo
uso de Equipamentos de Refrigeracdo e Ar Condicionado, Climate Leaders, EPA e do
guia Calculo das emissbes de HFC e PFC provenientes da fabricacdo, instalacéo,
operacdo e descarte de equipamentos de refrigeracédo e ar condicionado, do GHG
Protocol, WRI (2005).

O gas refrigerante que foi usado para manutencdo de equipamentos de ar
condicionado o R22, que se trata de um HCFC-22 (Clorodifluormetano), HCFC nao
regulado pelo Protocolo de Kyoto. Para os calculos das emissdes de GEE pelo
consumo de gas refrigerante o IPCC e Programa GHG Protocol recomenda que seja
quantificado mediante ao produto do volume de gas consumido em funcéo do seu

respectivo GWP para obtencéo da quantidade de CO:z eq. (FGV, 2019).
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O calculo utiliza a equacéao:
E = (EUN + EUE + EUD) x GWP
em que:
E = emissBes em CO2eq (kg);

EUN = emissdes da instalacdo de novas unidades: gas usado para carregar
0 equipamento novo menos capacidade do equipamento (a diferenca

corresponde as perdas para a atmosfera);

EUE = géas adicionado a unidades existentes como manutencédo pela

organizacao ou fornecedor (ndo inclui pré-cargas feitas pelo fabricante);

EUD = emissdes do descarte de unidades antigas: capacidade da unidade
dispensada menos a quantidade de gas recuperada (a diferenca corresponde

as perdas para a atmosfera).

GWP = Potencial de aquecimento Global do gas HFC22. Sendo igual a 1.810
(FGV, 2019; IPCC, 2007).

Considerando que o fator de conversdo da quantidade de HFC em é o seu
proprio GWP pode-se obter uma curva de correlagdo entre as emissoes.

A Figura 18 correlaciona a quantidade de HFC-22 consumida em Kg com as
suas respectivas emissoes fugitivas em termos de COzeq, o grafico expressa o calculo

dessas emissdes considerando o GWP de 1.810.

No presente estudo de caso a abordagem para a contabilizacdo do volume de
consumo do gas R22 considerou no estagio de ciclo de vida do produto apenas as

recargas realizadas, ou seja, emissdes de unidades existentes.
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Figura 18: Correlacéo para calculo da emissdo de HFC 22 em expressos em t COzeq.

Correlacdo do consumo de gas HFC-22 com Emissfes em termos
de tCO, eq. (2016 a 2018)
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Fonte: O autor, 2019.

2.2.3 Célculo das Emissdes Escopo 2, emissodes indiretas por consumo de energia

elétrica.

A metodologia de calculo para as emissées indiretas de GEE pelo consumo de
energia é baseada na abordagem de localizacdo (location-based). Esta abordagem
quantifica as emissdes de GEE de Escopo 2 utilizando como fator de emissao a média
das emissdes para geracao da energia elétrica proveniente de um determinado
sistema elétrico (grid), considerando seu limite geofigura e um dado periodo (FGV,
2019).

Os fatores de emissdes sdo obtidos com base na metodologia da
Methodological tool: Tool to calculate the emission factor for an electricity system
Version 04.0 (Ferramenta metodoldgica para calcular o fator de emissédo para um
sistema de eletricidade Versdo 04.0) do MDL da UNFCCCC?'® (UNFCCCC, 2013).

No Brasil as quantificacbes de GEE do escopo 2 fundamentam-se nos fatores
de emissdes do grid do Sistema Interligado Nacional - SIN. Esses fatores séo
calculados e disponibilizados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacédo e
Comunicacgéo (MCTIC) (BRASIL, 2018; FGV,2018).

15 United Nations Framework Convention on Climate Change ou UNFCCCC. Tradugdo: Convencéo-

Quadro das Nac¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima.
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O fator de emissdo do SIN, calculado com base na metodologia do MDL,
considera como fonte a intensidade das emissdes de tCO:2 proveniente da energia
distribuida ao consumidor final, ou energia despachada nas linhas de transmisséo. E,
o fator de emissao da margem de construcao de usinas, que reflete a intensidade das
emissodes de CO2 das ultimas usinas construidas. O conceito do fator de emisséo para
energia distribuida leva em consideracdo, também, todas as usinas em operacao e

calcula a média das emissfes da geracéo de energia (UNFCCC, 2013).

Segundo a metodologia de MDL da UNFCCC (2013), os fatores de emissao

sao estabelecidos com base nos principais parametros:

» Fator de emissdo de CO2, em t CO2 MWh1, da margem de construgdo
para o sistema de eletricidade do projeto no ano'y.

»= Fator de emissédo de CO2 em t CO2 MWh-1, da margem de operacgéo para
0 sistema elétrico do projeto no ano y.

» Fator de emissé@o de CO2 emt CO2 MWh-1, da margem combinada para

o sistema elétrico do projeto no ano y.

O MCTIC (2013), obtém o fator de emisséao final mediante a média associada
a geracao de energia de todas plantas, hidroelétricas e termoelétricas, que operam e

abastecem de eletricidade do SIN.

Desta forma, o calculo da emissdo de CO2, para 0 consumo ou compra de

energia elétrica do SIN é definida pela equacéo abaixo:

Eco, = feo,-sv ¥ EE

Onde:
Eco2 = Emissdo de CO2 (Mg t1) podendo ser mensal ou anual;

fcoz — SIN = Fator de emissdo de CO2 do SIN dados pelo MCT (Mg MWh'1)

média mensal ou anual;
EE = Energia Elétrica adquirida do SIN (MWh t1).
A Tabela 12 apresenta os fatores de emissées do SIN nos anos de 2016 até

2018 expressos em Mg CO2 MWh! os quais foram utilizados nos célculos do Escopo
2.



95

Tabela 12: Fatores de Emissdes de CO2 do consumo de energia elétrica do SIN Brasil - triénio de
2016 a 2018.

Fator de Emissao para fonte do SIN — Brasil.
(Mg CO> MWh'?)

Més Ano Ano Ano
2016 2017 2018
Janeiro 0,0960 0,0566 0,0640
Fevereiro 0,0815 0,0536 0,0608
Marcgo 0,0710 0,0696 0,0635
Abril 0,0757 0,815 0,0523
Maio 0,0760 0,0847 0,0607
Junho 0,0760 0,0676 0,0915
Julho 0,0725 0,0965 0,1076
Agosto 0,0836 0,1312 0,1181
Setembro 0,0897 0,1264 0,1182
Outubro 0,0925 0,1366 0,0802
Novembro 0,1002 0,1193 0,0366
Dezembro 0,0714 0,0892 0,0343
Média Anual 0,0817 0,0927 0,0470

Fonte: BRASIL, 2018.

Observa-se que o SIN ndo considerou metano e oxido nitroso, em seus fatores
de emissdo. Contudo Ferreira, Alves e Gongalves (2017), Santos et al. (2017) e
Fearnside (2008, 2015) avaliaram e constataram a existéncia de formacédo desses
gases nas instalacdes hidroelétricas brasileiras. As fontes de emissdes de GEE séo
0s reservatorios de 4gua, ou seja, as barragens e as emissdes contemplam as fases

da instalacdo e operacao das usinas de geragao de energia.

Os gases CHs e N20 s&o gerados nesses casos em processos de
decomposicdo da matéria organica existente nos reservatorios como folhas e restos
de animais (FEARNSIDE, 2015).

Ainda segundo Santos et al. (2017), a maioria das usinas hidroelétricas emitem

menos CHa do que as usinas termoelétricas. Embora a energia hidroelétrica em média
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apresente menos emissao do que as termoelétricas. Segundo Fearnside (2015) deve-
se destacar o cuidado e a necessidade de revalidacdo do IPCC haja vista que os

fatores de emissdes das hidroelétricas foram subestimados.

As graficas usadas no estudo de caso optaram pela aquisi¢do de energia junto
a concessionaria de distribuicdo de energia local, Light Servicos de Eletricidade SA,

associada ao Sistema Interligado Nacional.

Foram amostrados de cada gréfica os consumos mensais em Kwh dos anos de
2016, 2017 e 2018. Como também os fatores de emissfes do grid que foram obtidos

do SIN, uma vez definida a localizacdo das empresas na regido sudeste do pais.'®

A amostragem do consumo de energia elétrica em KWh gerou 108 dados
primérios de entrada (input) para elaboracado das estimativas de GEE. Todos os dados
foram usados considerando a materialidade para o Escopo 2.

A coleta de dados do consumo de energia para quantificacdo das suas
emissdes de GEE, nos periodos de trés anos, possibilitaram uma analise mais robusta

do perfil de emisséo dessas atividades.

A seguir as figuras 19 e 20 representam o consumo total de eletricidade do
sistema SIN para anos de 2016, 2017 e 2018. Os resultados sédo expressos emt CO2

€(Q. A variagdo expressiva deve em hip6tese a diversos fatores como demanda de produgé@o em fungéo

do periodo econdémico e eventos na cidade do Rio de Janeiro, considerando que esses tipos de

industrias operam sob demanda de servigos diversos.

16 O Sistema Interligado Nacional o SIN contempla a distribuicdo de energia do Sudeste, regido do
estudo. Embora existem no pais ainda alguns sistemas isolados de geracéo e distribuicdo de energia
operados a partir de 2017 pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) principalmente na regido

Norte.



Figura 19: Perfil de consumo mensal de energia elétrica kWh Gréfica A. Periodo de 2016, 2017 e

2018.
mar abr. i. jun. jul. ago. set out nov. dez

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000

< 40.000

kw

20.000

0
jan. fev. mai

més

m2016 m2017 m2018

Fonte: “Grafica A” adaptado o autor, 2019.

Figura 20: Perfil de consumo mensal de energia elétrica kWh Grafica B. Periodo de 2016, 2017 e

2018.
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Fonte: GRAFICA B adaptado autor, 2019.
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2.2.4 Calculos das Emissdes Escopo 3, Emissdes de fontes méveis indiretas por

transporte de residuos realizados por terceiros.

A avaliacdo do ciclo de vida permitiu identificar a contribuicdo das emissdes

indiretas geradas no transporte de residuos por terceiros.

Para célculo baseou-se no tipo de tratamento realizado para cada classe de
residuos com finalidade de determinar seus limites e percursos de destinacdo. Os
residuos classe IIA, quando destinados foram tratados por Aterro Sanitario classe IIA

e outros tipos de residuos classe | por incineracao.

As informacdes do tipo de tratamento final para o residuo e a quilometragem
da destinagao foram obtidas mediante os registros nos MTRs.

Os calculos das fontes méveis basearam-se na metodologia da ferramenta do
Programa Brasileiro do GHG Protocol, os fatores de emissdo para queima de
combustivel de 6leo diesel sdo os mesmos descritos na Tabela 9, sendo o volume em
litros de combustivel consumido estimado na ferramenta, mediante a quilometragem

do trajeto percorrido pelos caminhdes.

Considerou-se a distancia em km das Graficas A e B até as unidades de
tratamento de residuos especificados conforme a Classificacdo de acordo com a NBR
ABNT 10004:2004.1" Esse método de estimativa foi reproduzido para todas as viagens

de transporte de residuos para o triénio nas duas gréficas.

Os célculos consideraram os mesmos fatores de emissdes para CO2, CHs e
N20 aplicados para frota do Escopo 1 e o volume estimado de diesel com base na
Ferramenta do GHG Protocol da FGV.

17 NBR ABNT 10004:2004. Residuos Sélidos Classificagcdo Solid waste — Classification. Os Residuos
Classe |-Perigosos aqueles residuos com caracteristicas de toxidades inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, patogenicidade; Residuos classe IIA sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagbes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B- Inertes, nos termos desta
Norma. Os residuos classe Il A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.
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A recomendacdo do GHG Protocol € que as emissfes de tratamento de
residuos realizadas fora das instalacfes ou por terceiros (empresas especializadas)
sejam reportadas no Escopo 3 Emissfes Upstream Categoria 4 Transporte e
Distribuicdo, na forma de emissdes indiretas, uma vez que a organizacao nao tem a

propriedade e o controle operacional do tratamento dos residuos (FGV, 2018).

A seguir, a Tabela 13 descreve a estimativa de litros de combustivel consumido
em funcdo da quilometragem do transporte dos residuos realizados por empresas
contratadas para o tratamento de residuos Classe | e Classe IIA.

Tabela 13: Estimativa de consumo de diesel em funcdo da quilometragem referente ao transporte de
residuos, considerando 1 (uma) viagem.

Origem Tipo de Unidade de km Estimativa de
. residuos Tratamento Municipio Litros de diesel
Rio de
Janeiro -RJ (NBR - Estado consumido/viagem
10004
ABNT)
Gréfica A Classe | Valinhos - SP 483,0 86,25
Graéfica A Classe IIA Seropédica -RJ 68,9 12,30
Gréfica B Classe | Valinhos - SP 509,0 90,89
Grafica B Classe IIA Seropédica -RJ 56,7 10,21

Fonte: Adaptada FGV (2019).

2.2.5 Calculos das Emissdes de Escopo 3- Emissdes Indiretas do Tratamento de

Residuos realizados por terceiros.

Com finalidade de quantificar as emissdes de residuos Classe | que foram
tratados por incineragdo usou-se o método do IPCC (2006) Guidelines for National

Greenhouse Gas Inventories Volume 5 Waste e planilha IPCC Waste model (MS
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Excel) considerando que a ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol da FGV
nao dispde ainda de fatores de emissdes para processos de incineracdo de residuos
no ambito nacional, logo optou-se pela aplicacdo do célculo pelo default
data,V5_5CH5_IOB.pdf Incineration and Open Burning of Waste, utilizando os fatores
de emissdes padrao do IPCC(2006). Observa-se que o0 motivo pelo qual o programa
brasileiro ndo possui ainda os fatores de emissdes para 0s processos de incineracao
de residuos deve-se a especificidade da atividade que requer estudos referentes aos

proprios equipamentos de incineragéo.

O meétodo para estimar as emissdes de CO: resultantes da incineragdo de
residuos baseia-se na estimativa do conteado de carbono féssil no residuo
coprocessado e os fatores de emissdo no contexto da incineragao relacionam a
quantidade de gés de efeito estufa emitida ao peso de residuos incinerados (IPCC,
2006).

A Tabela 14 descreve os parametros para estimativa das emissdes que sao as
quantidades de residuos em massa, os fatores de emisséo especificos com base no
default do IPCC supracitado.

Tabela 14 Parametros para quantificacéo das emissfes de GEE geradas pela atividade de
incineracdo de residuos industriais.

Parametros Sigla Estimativa Estimativa Estimativa
de CO» de CH4 de N2O
Fator de emissao FEcee (t GEE / t 6 100

residuo incinerado)

Fracao fossil de FCF 90 % NA NA

carbono total

Fator de oxidacado OF 100 % NA NA

Fracdo de CF 50 % NA NA

Carbono seco

Componente de dm 100 % NA NA

matéria seca

Fonte: IPCC (2006).
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Segundo o IPCC (2006) € mais pratico estimar as emissdes de CO:2 geradas
na incineracao de residuos com base nos parametros de composi¢ao de carbono nos
residuos, do que medir as concentragbes de CO2. Como ndo h& informacdes
disponiveis sobre a fracdo de matéria seca no residuo incinerado (dm) e ndo ha dado
padrao fornecido pelo IPCC, foi considerado o valor de 100 % de matéria seca no

residuo por conservadorismo.

No caso das emissbes de CHs e N20 isso depende principalmente da
tecnologia de combustdo, o que ocorre é que na auséncia dessas informacdes a
orientacdo do SIRENE é também o uso default do IPCC (SIRENE, 2015).

As estimativas foram obtidas pelas equacdes do produto dos parametros

default descritos na Tabela 15 para cada tipo de GEE conforme a seguir:

» Emissdes t CO2 = FEco2 x FCF x OF x CF x dm x (t) residuos

incinerados.
= Emissbes t CHa=FEchaX (t) residuos incinerados.

=  EmissBes t N2O = FEnzo x (t) residuos incinerados.

Os dados em toneladas de residuos incinerados sdo baseados nas
quantidades reportadas nos Manifestos de Transporte de Residuos do INEA (MTR)
gue sao elaboradas pelas Graficas obrigatoriamente quando € realizada a destinagéo
desses residuos para empresas de tratamento especializados e usinas de
incineracdo. Para os residuos Classe IIA a mensuracgéo é baseada na decomposi¢cao
anaeroébica dos residuos em aterro sanitario, conforme metodologia da Ferramenta do
Programa Brasileiro GHG Protocol (2006).

A tabela 15 apresenta as quantidades de residuos enviados no estudo de caso
das industrias gréaficas A e B na série historica de 2016 a 2018, mediante a soma dos
MTR do INEA.

Na ferramenta do GHG Protocol sao langcados os dados anuais da quantidade
em toneladas de residuos enviados para o0 aterro sanitarios no respectivo ano do

inventario de GEE.
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Quando na realizacdo dos calculos de GEE, também € considerada a
composicao dos residuos em porcentagem dos tipos de materiais (organico, papel ou
madeira entre outros), contudo para maior certeza desses dados seria necessario a
implantagéo de um sistema de coleta seletiva nas organiza¢des inventariadas e a
gravimetria dos residuos, devido a dificuldade operacional para isso, foi utilizado nos
calculos os dados default para composicdo dos residuos, conforme detalhada na
Tabela 16.

Tabela 15 Quantidade de Residuos em Toneladas Destinados para Aterro por ano.

Toneladas de residuos Classe IIA destinados

para Aterro / ano

2016 2017 2018
Grafica A 38,3 35,2 36,1
Gréfica B 13,5 12,8 12,5

Fonte: Autor (2019).

Tabela 16: Composicao de Residuos Classe Il destinados para o Aterro (Dados default).

Composic¢ao do residuo Ano 2018
A - Papéis/papelao A/ Total [%] 20,0 %
B - Residuos téxteis B/ Total [%] 20,0 %
C - Residuos alimentares C / Total [%] 50,0 %
D - Madeira D/ Total [%] 10,0 %
E - Residuos de jardim e parque E / Total [%)] 0,0 %
F - Fraldas F / Total [%] 0,0 %
G - Borracha e couro G / Total [%)] 0,0%
H - Lodo de esgoto H / Total [%] 0,0 %
Outros materiais inertes [%] 0,00 %
DOC - Carbono Organico Degradavel no ano [tCtMSW] 0,27

Fonte: Adaptado FGV (2019)
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Segundo CETESB (2013), dados levantados junto ao setor grafico, como a
geracdo de residuos na producado varia de 5 % a 36 % do volume produzido. O
presente trabalho adotou valores de 20 % para residuos de aparas de papel e tecidos
e 10 % para madeira. Uma informacdo relevante € que o volume de aparas varia-se
em funcao do tipo geométrico do corte do material e determinado pela especificidade
do produto (CETESB, 2013).

Embora por conta da degradacdo da matéria organica, as emissdes de GEE
pela disposi¢éo de residuos em aterros ocorrerem por um periodo superior a 30 anos
apos a sua disposicao, a FGV (2019) recomenda que todas as emissdes deverdo ser
alocadas no ano de geracéo do residuo, uma vez que a organizacao inventariante nao

tem poder de gestdo dessas emissoes.

Os parametros, Tabela 17, para quantificacdo das emissbes CO2, CH4 e N20O
segundo a Ferramenta de Célculo do GHG Protocol (2019) séo:

Tabela 17:Parametros para quantificacdo das emissdes de GEE para decomposi¢éo de residuos em
Aterro Sanitérios.

Parametro Premissas

Zona climatica Foi considerado a temperatura anual média (°C),
precipitagdo anual (mm/ano) para o municipio do Rio
de Janeiro-RJ fornecidos pelo INMET (2018). Embora
0 Aterro seja no Municipio de Seropédica a
Ferramenta recomenda que no caso da cidade nao
esteja cadastrada na Ferramenta selecione a cidade
mais proxima para que calculo considere condicdes

de pluviosidade e temperaturas similares.

Quantidade de Quantidade Residuos aterrados para o ano do
residuos aterrados inventario, levando pelo Plano de Gerenciamento de
Residuos e MTR.




Parametro

Premissas

Composicéo dos
residuos
destinados para o

Aterro

Composicao dos residuos para obtencéo da fracédo de
carbono organico degradavel no ano (t C/ t MSW),

conforme descrito na Tabela 16.

Fracdo de Carbono
Orgéanico (DOC)

Foi adotada o valor estimado pela ferramenta do GHG
Protocol de DOC igual a 0,237 tC/tMSW.

Fator de correcéo
de metano (MCF)

O Fator de correcdo de metano adotado foi igual a 100
% conforme a classificacdo do aterro sanitario na

Ferramenta do GHG Protocol.

Fator de Oxidacéao

do Metano

Conforme a Ferramenta do GHG Protocol o Fator de
Oxidacao foi 10 %.

Metano

Recuperado

Em fun¢éo da indisponibilidade de informag¢des sobre
a existéncia de sistema de drenagem de gases, bem
como a existéncia de queimadores e eficiéncia destes
equipamentos, foi utilizado o valor de metano
recuperado igual a zero conforme recomendacéo da

metodologia.

Fracdo de CHi no

biogas

Fracé@o de CH4 no biogas. Neste foi adotado o default
do IPCC (2006) que é igual a 0,5.

Fonte: Adaptado FGV (2019).
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O report das emissdes de GEE referente aos tratamentos desses residuos

Classe | e Classe IIA sao classificados no Escopo 3 Upstream Categoria 5 Residuos

gerados nas operacgdes, conforme as especificagdes técnicas do Programa Brasileiro

GHG Protocol.
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2.3. Do Plano de Mitigacao para emissdes de GEE.

Na metodologia da elaboragéo do Plano de Mitigacdo adotou-se 0s seguintes

procedimentos:

1-

Avaliar os cenarios das emissbes de tCO:2 equivalente por ano para
identificacdo dos potenciais fontes de GEE e propor um plano de mitigacéo
tecnicamente viavel (ambiental e econémico).

Nesse estudo de caso, na metodologia do plano de mitigagdo adotou como
parametro para escolha das alternativas de reducdo de GEE, aquelas que
apresentaram menores fatores de emissdes para CHs, N20 e CO:2 das fontes
de GEE inventariadas no triénio de 2016, 2017 e 2018.

Pesquisar cases de sucesso com aproveitamento de experiéncias anteriores
sobre o tema.

Pesquisar sobre trés acdes para as reducoes de tCOzeq. que Sejam apropriadas
ao proposito e ao contexto da atividade, considerando os aspectos ambientais
significativos, os riscos e oportunidades de melhoria para o negocio e para o

meio ambiente.

Para o setor industrial a reducdo das emissées de GEE pelo consumo de

energia € uma oportunidade ampla para mitigacdo. No presente caso levou-se em

conta as oportunidades de melhorias para cenarios de intervencdo na gestao

ambiental das empresas. Destacou-se 0s seguintes cenarios de oportunidade de

melhoria:

» Reducdo da destinacdo para aterro dos residuos classe IIA (plasticos,
organicos, papel, papeldao e madeiras) intervindo no ACV dos residuos,
destinando orgéanicos para compostagens e as demais matérias buscando
0 reuso e reciclagem.

» Reducdo do consumo de energia elétrica por acdes de melhoria na
iluminacéo e uso de energia fotovoltaica.

= Opcéo por consumo de biocombustiveis na frota intervindo diretamente nas

emissoes de fontes moveis.
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A proposta do plano de mitigacdo visa um planejamento e seus resultados séo

expressos em porcentagem (%) de reducao de emissdes e em unidades de tCO:2 eq.

As organizagfes podem eleger somente um ano (ano base) ou uma média de
series historica (periodo base) como base de referéncia ao estabelecimento de sua
meta de reducédo das emissfes de GEE. Diante do exposto o presente trabalho sugere
a proposta de mitigacdo baseada em metas constituidas em referéncia a média do
triénio 2016, 2017 e 2018.

Para comprovacdo de que as agdes propostas no Plano de Mitigacdo sejam
efetivas foi realizada uma projecéo da reducdo das emissées de GEE em funcéo das
acOes sugeridas, para o ano de 2020, e os resultados dessa estimativa foram

comparadas ao cenario da média do triénio 2016 a 2018.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO: ESTUDO DE CASO “PROPOSTA DE
REDUCAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA INDUSTRIA
GRAFICA”.

3.1. Resultados dos Inventarios de GEE: Quantificacdo das Emissdes

Neste topico sdo apresentados os resultados dos inventarios de emissfes de
GEE realizados nas duas industrias gréaficas, com referéncia ao periodo de 2016,
2017, 2018 e a média do triénio.

Os perfis das emissbes de GEE sdo semelhantes nas duas organizacbes

demostrando uma a diferenca nas emissdes marcada pelo porte de cada uma.

3.1.1 Inventéarios das Emissdes de GEE Escopo 1

As emissOes de escopo 1 sédo definidas como aquelas cujas fontes diretas
fazem parte dos limites de controle da organiza¢cédo. Nesse tépico serdo reportados os

resultados das emissdes de Combustao Mével e consumo de HFCs.

Os resultados das Graficas A e B, sao expressos em t COzeq. e obtidos na

conversao das emissoes t CO2, t CHa e t N20O pelos seus respectivos GWP.

As Tabelas 18 e 19 apresentam a quantificacdo dessas emissdes de GEE para
fontes de combustdo mével por consumo de 6leo diesel e gasolina respectivamente
geradas pelo transporte rodoviario em caminhdes e veiculos leves com a finalidade
de entrega de produtos graficos confeccionados pelas empresas até o seu respectivo
cliente final, no periodo de 2016, 2017 e 2018.

O somatorio das emissdes de GEE proveniente das combustdes moveis totais,
considerando o consumo de diesel e gasolina no transporte rodoviario sdo expressos

em tCOzeq. Na Figura 21.
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Figura 21: Emissdes em toneladas métricas de CO2 equivalente Escopo 1 por ano Fontes Moveis
Gréfica A e B - Triénio 2016 a 2018.
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Fonte: O autor, 2019.

Conforme ja relatado no item 2.1, a Gréafica B por ser de menor porte
apresentou resultados de emissfes inferiores na comparacdo entre as duas
organizagbes e em ambos inventarios observou-se uma redugdo das emissdes em
2017 e 2018 comparado a 2016.

Tabela 18: Emissdes de GEE em Toneladas (t) provenientes de Fontes Mdveis (consumo de diesel)
por ano para as Graficas A e B no referido triénio de estudo.

Emissdes de tGEE ano! no triénio Emissdes de tGEE ano no

GEE inventariado na Gréfica A triénio inventariado na Gréfica B
anol GWP Consumo de Diesel Consumo de Diesel

2016 2017 2018 2016 2017 2018
tCO; 1 5,154 4,226 3,941 1,17 0,85 0,79
tCH4 25 0,001 0,001 0,001 7,3x10°5 0,00 0,00
tN20 298 0,000 0,000 0,000 6,2x10% 6,00x10% 5,63x10%
tCOx¢q. 5,278 4,326 4,039 1,19 0,87 0,81
CO2 0,362 0,335 0,394 0,08 0,07 0,08
biogénico

Fonte: O autor, 2019
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Tabela 19: Emissdes de GEE em Toneladas (t) provenientes de Fontes Combustao Mdvel (consumo
de gasolina) por ano para as Graficas A e B série histdrica.

Emisstes de tGEE ano™® no triénio Emissdes de tGEE ano no

GEE inventariado na Gréafica A triénio inventariado na Gréfica B
ano GWP Consumo de Gasolina Consumo de Gasolina

2016 2017 2018 2016 2017 2018
tCO; 1 7,040 5,811 5,534 1,406 1,162 1,162
tCH4 25 0,003 0,001 0,001 0,0003 0,0002 0,0002
tN20 298 0,001 0,0009 0,0008 0,0002 0,00018 0,000168
tCOx¢q. 7,361 6,092 5,802 1,474 1,218 1,160
CO: 1,800 0,403 1,412 0,359 0,081 0,297

biogénico

Fonte: O autor, 2019.

Considerando se tratar de um processo de combustdo predominam

quantitativamente as emissdes de CO2 em comparacao ao CHa,

Os proximos resultados desse Escopo 1 trata-se das emissfes fugitivas de
HFC. As atividades consumiram durante o triénio gas refrigerante HFC em aparelhos
de ar condicionado ou climatizacéo.

Na Grafica A, houve aquisicdo de novos aparelhos de ar condicionados e
manutencao de outro, respectivamente, em 2016 e 2018. No caso da Industria Gréfica
B observou-se que em 2017 e 2018 n&o houve troca ou substituicdo de gas e as
emissodes nessas fontes foram zero.

Cabe destacar que em funcdo do uso de ar condicionados com sistema de
refrigeracdo com HCFC-22, Clorodifluormetano, as emissfes no inventario de GEE
das industrias graficas sao as mais altas no Escopo 1 devido ao seu potencial de
aquecimento global GWP ser igual a 1.810 vezes em termos de CO2 equivalente. Por
exemplo, na Gréfica A, as emissdes de fontes méveis totais * em 2018 resultaram em
9,841 tCO2¢q. €nquanto, No mesmo ano, as emissdes de HFC-22 foram 24,652
tCO2eq.

18 Emissoes de fontes de combustdes méveis totais no Escopo 1 de 9,841 tCO2eq. remete a soma do

total de emissBes de GEE por combustéo de diesel Tabela 17 e de gasolina Tabela 18.
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Os resultados das emissoes fugitivas'® foram reportados a seguir conforme a
Tabela 20:

Tabela 20: Emiss6es de HFC-22 Expressos toneladas métricas de CO2 equivalente por ano nas
Gréficas A e B para o triénio 2016 a 2018.

GWP Emissbes de HFC-22 no triénio Emissbes de HFC-22 no triénio

HFC -22 inventariado na Grafica A, expressos em inventariado na Gréafica B, expressos em
t CO2eg.ano? t COz2eg.ano?

1.810 2016 2017 2018 2016 2017 2018

24,652 0,000 24,652 24,652 0,000 0,000

Fonte: O autor, 2019

3.1.2 Inventéarios das Emissdes de GEE Escopo 2

No Brasil conforme apresentado no item 1.3 figura 1 o setor de energia é a
segunda maior fonte de emissdes de GEE ficando atras somente da agropecuaria,
pelo uso de mudanca do solo. Comparando aqui ao um cenario de duas industrias
graficas o destaque das emissdes pelo consumo de energia ndo sera diferente do
ambito geral. A emissdes geradas pelo consumo de energia nesse estudo de caso

apresentaram valores significativos e superiores em relacdo as outras fontes.

As emissdes foram calculadas em tCOzeq em fungdo da metodologia adotada e
referenciada aos critérios do Programa Brasileiro do GHG Protocol da FGV, do IPCC
2006 e da Norma ABNT NBR 1SO14064-1:2007. Esses resultados estao apresentados
para duas empresas sdo apresentados na Tabela 21 para o triénio de 2016, 2017 e
2018. As figuras 22 e 23 apresentam as emissfes de GEE pelo consumo de energia

elétrica no periodo em estudo.

19 Emissdes Fugitivas de Escopo 1 trata-se de uma definicdo do GHG Protocol referente as emissdes

de consumo de gas refrigerantes e extintores de incéndio.
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Tabela 21: Emissdes em tCO2eq.ano! Escopo 2 Consumo de Energia Elétrica fornecida pelo SIN.

GWP Emissdes de consumo de Energia Emiss6es de consumo de
Elétrica tGEE ano? no triénio Energia Elétrica tGEE ano? no

inventariado na Grafica A triénio inventariado na Grafica B
2016 2017 2018 2016 2017 2018
tCO2 1 97,642 83,517 70,522 24,313 24,793 14,502
tCO2eq. 97,642 83,517 70,522 24,313 24,793 14,502
Média do
o 83,893 21,203
triénio

Fonte: O autor, 2019.

Conforme consta na tabela 21 foram calculadas também a média das emissdes
anuais de GEE do triénio que pela metodologia escolhida serd o ano base para

comparacao e verificacdo das futuras reducfes de GEE pelo plano de mitigacéo.

Figura 22: Emissdes indiretas de GEE em tCO2eq ano! pelo consumo de Energia Elétrica do SIN na
Gréfica A.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 23: Emissdes indiretas de GEE em tCO2eq ano! pelo consumo de Energia Elétrica do SIN na
Gréfica B.
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Fonte: O autor, 2019.

A industria gréfica A apresentou dentro do triénio uma redugdo nas emissdes
de GEE pelo consumo de energia que se caracterizou mais acentuada no periodo de
2018. Essa reducao é observada da seguinte forma de 2016 a 2017 de -14,5 %; de
2017 a 2018 13,2 %; e 2016 a 2018 - 27,7 % nas emissfes em tCO2eq de 2016 a

2018 houve uma queda nas emissdes correspondente a -27,12 tCOzeq.

Na grafica B o perfil dessas emissfes no triénio se repetiu entre 2016 a 2018
onde houve uma reducgédo de -9,8 t CO2eq. Mas de 2016 a 2018 houve um acréscimo
nas emissdes de GEE de 0,480 tCO:eq.

Esse aspecto deve-se a reducdo da atividade em funcéo da crise econémica
no Estado do Rio de Janeiro e a ressecao da industria conforme dados do CNI e
FIRJAN (2018). Um outro fator foi a realizagdo do evento esportivo internacional no
ano de 2016 - Jogos Olimpicos Rio 2016 - na cidade do Rio de Janeiro que pode ter
aumentado a demanda por artigos de publicidades nas graficas e o bom resultado na

producao da industrial grafica no estado do Rio de Janeiro.
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Segundo dados da ABGRAIF Nacional (2019) e do IBGE (2019)?° a producéo
na indastria grafica em média considerando os 12 meses de cada ano apresentou
uma queda da producéo fisica nos periodos de 2016 a 2018. Assim pode ser explicada
a aqueda no consumo de energia observados nas duas empresas pelo cenario
econdmico no Brasil, durante o periodo que registrou a reducéo na producao. A Figura
24 apresenta o cenario de producéo fisica com a média moével de 2003 a 2019, onde
€ possivel observar a queda da producdo na industria grafica (linha preta) de 2016 a
2018.

Figura 24: Serie temporal de 2003 a 2019 da Producéo Fisica no Brasil da Industria de
Transformacéo e da Industria Gréfica.
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Fonte: ABIGRAF, 2019; IBGE, 2019. (IBGE, 2019)

3.1.3 Inventéarios das Emissdes de GEE Escopo 3 Upstream Cateqorias 4-Transporte

e Distribuicdo e 5-Residuos gerados nas operacoes

Os resultados obtidos pela Ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol

da FGV para as fontes de emissdes indiretas considerando os estagios de ciclo de

20 PIM IBGE
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vida séo reportadas no Escopo 3 (Upstream) : Categoria 5 Transporte & Distribuicéo

e Categoria 4 residuos solidos de operacao.

Estes resultados do Escopo 3 contemplam as emissdes em toneladas de COz,
CHa, N20 e CO:2 equivalente proveniente de trés tipos de fontes uma de transporte e

duas de tecnologia de tratamento de residuos, conforme:

= Emissdes de combustdo movel do transporte rodoviario de residuos

Classe | e Classe IlA por terceiros;

= Emissdes da tecnologia de tratamento final de residuos, em aterro
sanitario para residuos nao perigosos e nao inertes, Classe IlIA, e por
incineracdo para residuos perigosos, Classe |, por empresas

terceirizadas.

A Tabela 24 apresenta os resultados das Emissdes de GEE referente as
emissodes indiretas de motores de caminhdes a diesel para o transporte de residuos
das graficas ao Centro de Tratamento de Residuos em Seropédica no triénio de 2016,
2017 e 2018.

Tabela 22: Resultados das Emissfes de GEE - Escopo 3 Upstream Categoria 4 Transporte e
Distribuigdo - Transporte de Residuos Classe IIA por terceiros.

Emissfes em t de GEE no triénio Emissbes em t de GEE no triénio
inventariado na Gréfica A: inventariado na Gréfica B:
TRANSPORTE DE RESIDUOS TRANSPORTE DE RESIDUOS
CLASSE IIA CLASSE IIA

GEE GWP 2016 2017 2018 2016 2017 2018
anol

tCO2 1 1,128 1,062 1,041 0,343 0,291 0,285
tCHa 25 0,0002 0,0002 0,0002 4,8 .10 4,0 10 4,0-10°
tN20 298 0,0001 0,0001 0,0001 2,4 .10° 2,0-10° 2,0-10°
tCO2eq. 1,156 1,089 1,067 0,351 0,299 0,2928
Emissdes 0,079 0,084 0,104 0,024 0,023 0,029
CO2 Biogénico

Fonte: O autor, 2019.
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A Tabela 23 apresenta os resultados das Emissdes de GEE referente as
emissodes indiretas de motores de caminhdes a diesel no transporte de residuos das
graficas para o Centro de Tratamento de Residuos por Incineragéo, no triénio de 2016,
2017 e 2018. No quadro das emissdes indiretas que correm via transporte verificou-
se uma variagcdo no triénio de 2016 a 2018 de -39 % correspondente a 0,670

tCO2eq.na gréfica A.

Tabela 23 Resultados das Emissdes de GEE Escopo 3 Upstream Categoria 4 Transporte e Distribui¢cdo
— Fonte Transporte de Residuos Classe | para Incineracao.

GEE ano GWP Emissdes de t de GEE no Emissdes de t de GEE no
triénio inventariado na triénio inventariado na
Gréfica A Gréfica B
TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
RESIDUOS CLASSE | RESIDUOS CLASSE |
2016 2017 2018 2016 2017 2018
tCO:2 1 1,670 1,035 1,015 0,343 0,218 0,213
tCHa4 25 0,0002  0,0001 0,0001 0,00005 0,00003 0,0003
tN20 298 0,0001 2,0.10% 7,0.10°% 20.10°% 2,0.10° 2,0.10°
tCO2eq. 1,710 0,223 1,039 0,351 0,223 0,218
Emissdes 0,117 0,018 0,101 0,016 0,018 0,022

CO2 Biogénico

Fonte: O autor, 2019.

Na gréafica B a variacao foi de -38 % correspondente a 0,133 tCOzeq.

Como descrito no item 2.2.5, os residuos classe IIA sao destinados via modal
rodoviario para o Aterro Sanitario de Seropédica RJ. Os aterros Sanitarios por sua vez

sao fontes significativas de emissdes de GEE.

O presente trabalho avaliou as emissfes dos residuos gerados pelas graficas,
que somadas emitiram em média 80,609 tCOzeq., considerando o ciclo de vida do

residuo classe IlA, desde o transporte até a disposicao do residuo no aterro.

O ultimo estudo realizado sobre GEE no aterro de Seropédica utilizando a

Ferramenta do GHG Protocol ocorreu em 2018, de acordo com Borba et al. (2018),
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estimou-se que as emissfes do aterro foram de 1.005.381,403 tCO2eqg.ano-1, pelo
resultado da quantidade de residuos depositados no ano de 2014. Portanto
considerando essa referéncia, a contribuicdo das emissodes estimadas de 79,353 tCO:

das graficas no aterro que equivalem a 0,008% na média do triénio.

A Tabela 24 demostra os resultados dos calculos das emissdes de correntes
da decomposicao dos residuos classe IIA no Aterro Sanitario de Seropédica-RJ das
duas Graficas no periodo de 2016, 2017 e 2018.

Tabela 24 Resultados das Emissdes de GEE Escopo 3 Upstream Categoria 5 Residuos gerados nas
operacdes por ano - Fonte Tratamento de Residuos Classe IIA.

GEE anol! GWP Emissdes detde GEE no triénio Emissdes de t de GEE no triénio

inventariado na Grafica A inventariado na Grafica B
Tratamento de Residuos Classe  Tratamento de Residuos Classe
1A — Aterro. 1A — Aterro.
2016 2017 2018 2016 2017 2018
t residuos 38,3 35,2 36,1 13,5 2,8 12,5
tCHa4 25 2,467 2,256 2,313 0,865 0,820 0,801
tCO2 €eq. 61,678 56,392 57,834 21,628 20,506 20,025

Fonte: O Autor, 2019.

Os célculos das emissdes indiretas da incineracdo de seus residuos, uma vez
gue sao emitidas fora dos limites fisicos das graficas, foram realizadas com base na
metodologia do IPCC (2006).

Nesses célculos os resultados das emissfes de CHs4 e N20O foram muito
inferiores comparados as emissfes de CO2, como exemplo, em 2016 na Gréfica A,
amostragem de maior valor das emissdes foram de 4,41-10“ tCH4 e 7,35 10 tN20
correspondente a 0,001 tCO2eq. e 0,219 tCO2eq. respectivamente, enquanto as
emissdes de CO2 foram de 8,487 tCO2eq. Embora os valores de GWP de CHs4 e N20O
sejam 25 e 298 vezes maiores que ao GWP do CO: esses resultados sao pouco

expressivos no contabilizag&o final em tCO:2 eq.

Na Tabela 25 sdo apresentadas as emissoes indiretas referente a incineracao
de residuos Classe | que compreende residuos de materiais sujos de tinta tais como

restos de embalagens de produtos, estopas de limpeza de maquinas.
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Tabela 25 Resultados das Emissdes de GEE Escopo 3 Upstream Categoria 5 Residuos gerados nas
operacdes por ano - Fonte Tratamento de Residuos Classe | para Incineracao.

GEE ano?! GWP Emissdes det de GEE no triénio Emissdes de t de GEE no triénio

inventariado na Gréfica A inventariado na Gréfica B

Tratamento de Residuos Classe  Transporte de Residuos Classe |
| - Incineragé&o - Incineragéo

2016 2017 2018 2016 2017 2018

tCO2 1 8,487 7,811 7,140 1,342 1,121 1,010
tCH4 25 4,41 .10°% 4,06.10% 3,71.10® 8,05.10% 6,73.10% 6,06.10°
tN20 298 7,35.104 6,76.10* 6,18.10* 1,34.10* 1,12.10* 1,01.10*

tCO2eq. 8,707 8,013 7,324 9,582 1,504 1,132

Fonte: O autor, 2019.

Sobre esses resultados cabe destacar também, sobre a diferenca das
emissdes de CH4 e N20O em relacdo ao CO2 é apontada na literatura um vez que
segundo Hwang et al. (2017), em medicbes de GEE realizadas em plantas de
incineradores de residuos na Korea do Sul, os resultados mostraram que as emissfes
de CO:2 foram superiores em comparacdo as de CHs4 e N20, ao ponto de serem

materialmente insignificantes dentro do cenario de emissdes avaliado.

3.1.4 Resultado geral Inventario das Emissdes de GEE

O ano de 2016 foi o periodo de maior emissdo nas industrias graficas
estudadas, isso possivelmente influenciado pelo cenario de mercado, incentivado no
periodo pelos jogos da XXXI Olimpiadas realizada na cidade do Rio de Janeiro e que
de certa forma demandou o consumo de material figura promocional para divulgacao
e marketing do evento.

Conforme demonstra a figura 25 as emissdes totais de 2016, 2017 e 2018
sofrem um declinio na geracdo dessas emissdes de GEE. Observa-se mais uma vez
segundo dados do IBGE houve uma significativa queda da produtividade industrial de
modo geral. A partir desses resultados foi obtida a média do triénio que servira de ano

base para comparar as acdes de reducédo de GEE no Plano de Mitigagéo.
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Figura 25: Resultados das Emiss6es Totais em tCO2eq. na série histérica de 2016, 2017 e 2018 e
Média do Triénio.
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Fonte: O autor,2019.

A Gréfica A no triénio em estudo, conforme as informagfes de GEE, emitiu em
média 179,984 toneladas métricas de CO:2 equivalente por ano. A Figura 26 é

apresenta a contribuicdo de cada fonte nos escopos inventariados para a média do

periodo de 2016 a 2018.



119
Figura 26: Percentual de Contribui¢cdo das fontes de emissfes de GEE em tCO2 equivalente por ano
considerando a média aritmética do triénio 2016, 2017 e 2018 da Grafica A (médio porte).

Média total do triénio de 176,974 tCO,eq.ano!

Combustéo Movel - Escopo 1
4,45%

= HFC - Escopo 1

Consumo de Energia Elétrica - Escopo 2

46,61%

= Transporte de Residuos Classe IIA - Escopo 3

0,61%

= Transporte de Residuos Classe | - Escopo 3

= Tratamento de Residuos Classe IIA - Escopo 3

= Tratamento de Residuos Classe | - Escopo 3

Fonte: O autor, 2019.

O destaque dos resultados foi a identificacdo do perfil de emissées de GEE
para setor grafico, onde predomina as emissfes no consumo de energia elétrica, para
atender aos processos de impressao e demais maquinarios.

As emissdes do Escopo 2, do consumo de energia elétrica, corresponderam a
46,61 % das emissdes inventariadas, seguido das emissdes do Escopo 3 Upstream
referentes ao tratamento de residuos Classe IIA destinados para Aterro Sanitario
correspondendo a 32,58 %. As maiores fontes de emissdes foram consumo de
energia e geracao e tratamento de residuos.

A Tabela 26: Emiss6es em Totais de GEE em tCO2eq. Grafica A. apresenta 0s

resultados para emissdes totais da série histérica de 2016 a 2018 e a média do triénio
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que sera aplicada em 2019 para ser considerado como ano base no Plano de

Mitigacao.

Tabela 26: Emiss6es em Totais de GEE em tCOzeq. Gréfica A.

Escopo Fonte e GEE Emissdes em toneladas métricas de CO;
equivalente
2016 2017 2018 Média
do
Triénio
Escopo 1 Combustdo movel - Frota 12,530 10,381 9,824 10,912
Propria
HFC 24,652 0,000 24,652 16,435
Escopo 2 Energia 97,642 83,517 70,522 83,894
Escopo 3 Transporte de residuos 1,1555 1,0885 1,067 1,104
Upstream Classe lIA Combustao
(Categoria 4 movel
Transporte e  Transporte de residuos 1,7100 0,223 1,039 0,991
distribuicao) Classe | Combustao
movel
Escopo 3 Tratamento de residuos 61,678 56,392 57,834 58,635
Upstream Classe lIA
(Categoria 5 Tratamento de residuos 8,707 8,013 7,324 8,015
Residuos Classe |
gerados na
operacao)
Total 208,075 159,614 172,264 179,984

Fonte: O autor,2019.

Conforme observado nos resultados do Escopo 1, as emissdes GEE de HFC

superaram na conversdo para CO:2 equivalente as emissdes de fontes combustéo

moveis, contendo 9,29 % das emissdes de GEE no estudo contra 6,17 % das

emissdes de fontes moveis da frota prépria.

O resultado esperado devido ao fator de GWP de 1.888 do R-22 é alto em

comparacdo ao GWP do CHa4 e do N20, gases da combustédo do diesel em motores

automotivos.

Observa-se que na grafica A os valores médios dos triénios para essas

emissfes do transporte de residuos por terceiros foram pouco representativas

chegando a menos de 1 % das emissdes totais de GEE.
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Na Grafica B, de pequeno porte, as emissfes quantitativamente foram menores
apresentando uma diferenca de - 123,275 tCO2 eq. em comparacdo a Grafica A. A
Gréfica B em emissdes corresponde apenas a 31% da Gréafica A. Mas o perfil das
fontes de emissdGes se manteve pela predominancia das emissdes de GEE no

consumo de energia elétrica e no tratamento de residuos.

A figura 27 apresenta as emissoes totais em tCOzeq. para os periodos de 2016
a 2018 e a média do triénio. Na mesma figura observa-se a variacdo das emissdes
entre os anos de 2016 a 2018 de 45 tCOzeq.

Figura 27: Emissdes totais de GEE da "Grafica B" de 2016 a 2018 e média do triénio.
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Fonte: O autor,2019.

A figura 28 apresenta o percentual das contribuicdes por fonte de cada escopo

considerando a média total do triénio de 56,709 tCO2eq ano’.

Os resultados das emissdes de GEE na industria Grafica B apresentaram 37,4
% das emissdes no Escopo 2 seguido do Escopo 3 - tratamento de residuos tipo
classe llA, 36,5 %, e uso de HFC com 14,5 %.

Os resultados apresentaram um aspecto peculiar na industria gréfica, o perfil
das suas emissdes é predominantemente indireto, ou seja, além dos limites de suas

instalagcdes, uma vez que foi observado quantitativamente que os GEE estao
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concentrados no Escopo 2 (compra de energia elétrica) e Escopo 3 (transporte e

tratamento de residuos por terceiros).

Na Tabela 29 é apresentada a consolidacéo dos resultados das emissdes por
fonte e escopo em termos de tCO2eq. obtidos nos inventarios elaborados na Gréfica

B com finalidade de instruir o Plano de Mitigacdo de GEE.

Figura 28: Percentual de Contribuicdo das fontes de emissbdes de GEE em tCO2 equivalente por ano
considerando a média do triénio 2016, 2017 e 2018 da Gréfica B (pequeno porte).

Média total do triénio de 45,811 tCO2eq. ano!
0,0% 3,8%

Combustéo Movel - Escopo 1

= HFC - Escopo 1

= Consumo de Energia Elétrica - Escopo 2

0,6%

= Transporte de Residuos Classe IIA - Escopo 3

= Transporte de Residuos Classe | - Escopo 3

= Tratamento de Residuos Classe IIA - Escopo 3

= Tratamento de Residuos Classe | - Escopo 3

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 27: Tabela Emissdes em Totais de GEE em tCOzeq. Grafica B.
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Emissdes em toneladas métricas de CO;

equivalente
Escopo Fonte e GEE —
P Média
2016 2017 2018 do
Triénio
Combustdo movel - 2,506 2,076 1,964 2,182
Escopo 1 Frota Propria
HFC 24,652 0,000 0,000 8,217
Escopo 2 Energia 24,313 24,793 14,502 21,203
Escopo 3 Transporte de residuos
Upstream Classe IIA Combustéo 0,351 0,299 0,293 0,314
(Categoria 4 moével
Transporte e Transporte de residuos
distribuicao) Classe | Combustao 9,582 1,504 1,132 4,073
moével
Escopo 3 Tratamento de residuos 21,628 20,506 20,025 20,720
Upstream Classe IIA
(Categoria b
Residuos Tratamento de residuos 9,582 1,504 1132 4.073
gerados na Classe |
operacao)
Total 83,032 49,178 37,916 56,709

Fone: O autor, 2019.

3.2. Proposta de Plano de Mitigacéo para Emissdes de GEE.

Nessa etapa do trabalho considerou os resultados dos inventarios obtidos nas
duas gréficas e as alternativas de reducao das emissdes de GEE para o estudo de
caso. A figura 29 apresenta o esquema geral do Plano de Mitigagao proposto.

Figura 29: Diagrama da Proposta Plano de Mitigacdo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa para
as duas empresas Gréficas no estudo de caso.
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Fonte: O autor, 2020.

Considerando que as emissdes de GEE se concentraram no Escopo 2,
caracterizadas pelas emissdes indiretas mediante ao consumo de energia elétrica e
no Escopo 3 referentes aos tratamentos de residuos, pode-se levar em conta que
essas fontes terdo maior potencial para agdes que promovam a reducao das emissdes
de GEE.

A proposta do Plano de Mitigacao ter4 abordagem em acdes sobre os topicos

a sequir:

= Gestdo de Residuos com incentivo a reciclagem e compostagem de

residuos organicos;
» Maior consumo de biocombustiveis para fontes moveis;
» Eficiéncia Energética e o uso de energia fotovoltaica;

Um dos desafios para elaboracdo do plano de mitigacdo além da escolha das
fontes e das respectivas a¢gdes que possibilitem a reducédo das emissdes de GEE foi
0 estabelecimento de metas. As metas sdo parte fundamental dos planos de
mitigacdo. Nao existe ainda um consenso sobre definicho de metas padrbes para
setores da economia e atividades industriais. As definicbes de meta para

organizacfes sdo baseadas em decisfes proprias e voluntarias.
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Contudo é sabido que o acordo brasileiro junto a COP21 em 2016 para reducao

emissoes de GEE a nivel nacional foi de:

= 37 % de reducdo das emissbes de GEE até 2025, comparadas com as
emissodes do ano base 2005.

= 43 % de reducdo das emissdes de GEE até 2030, comparadas com as

emissoes do ano base 2005.

3.2.1. Reducao das Emissdes de CHa pela Gestdo de Residuos Sdlidos.

Através da Ferramenta de Calculo de emissdes de GEE do Programa Brasileiro
GHG Protocol e das diretrizes da metodologia do IPCC (2006) foi possivel mensurar
as emissdes de CH4 evitadas com opg¢éo no tratamento de residuos organicos através
da compostagem anaerdbica e pela reciclagem de materiais como plasticos, papel,
papeldo, tecidos e madeiras, em vez de envia-los ao aterro sanitario.

Face ao exposto, o presente trabalho apresentou como umas das propostas
para o Plano de Mitigacdo das Emissdes de GEE o gerenciamento de residuo como
oportunidade de melhoria.

Para o Plano de Mitigac&do adotou-se um cenario no qual todos, ou seja 100 %,
dos residuos de papel, papeldo e tecidos e a metade, 50 %, dos residuos de madeiras
seriam enviados para reciclagem interna ou externa e, 100 %, dos residuos organicos
para compostagem anaerobica.

Na Grafica A os resultados do estudo de caso demostraram que a opc¢ao pela
reciclagem dos residuos de plasticos, papel, papeldo, madeira e compostagem de
residuos organicos contribuirdo para reducao das emissoes indiretas de CHsem 87,9
% das emissdes do Escopo 3 Tratamento de Residuos Classe IIA, conforme consta
na figura 30, a partir do Plano de Mitigacdo com inicio em 2020 comparando a média

da série historica de 2016 a 2018 aplicada ao cenario de 2019 (ano base).
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Figura 30: Emissdes toneladas métricas de GEE do Tratamento de Residuos Classe IIA na Industria

Graéfica A partir do Plano de Mitigacgéo.
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Fonte: O autor, 2019.

Considerando como referéncia a média total das emissdes de GEE do triénio

essas emissdes correspondem a uma reducao de 28,7 % das emissOes totais em

tCO2eq. A Tabela 30 apresenta os resultados das emissdes de GEE e redugdo com

base na média da série histérica de 2016 a 2018 para gréfica A. O cenario de

mitigacdo proposto resultou nas emissdes de apenas 7,071 tCO2 para atmosfera e

evitou as emissoes de 51,564 tCO2zeq.

Tabela 28: Resultados das Emissfes de GEE estimadas a partir do Plano de Mitigag&o por

tratamento de residuos na Industria Grafica A.

L Percentual de
Médiado | EMiSSOeSem | enissses de
A toneladas

GEE Plano de Mitigaga Trienio stricas d C0zeq
ano de Mitigacao (ano meCr(ljczas e reduzidas no

base) ; oelq Escopo

evitadas (Fonte)

Compostagem Aterro Total Aterro Aterro Aterro

Anaerobica
tCHa 0,073 0,150 0,233 2,345 1,962 -83,7%
tN20 0,005 - - - - -
tCOzeq 3,315 3,756 7,071 58,635 -51,564 -87,9 %

Fonte: O autor, 2019.
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Na Grafica B as reducdes também foram significativas conforme pode ser
observado no e na Tabela 29: Resultados das EmissGes de GEE estimadas a partir
do Plano de Mitigacéo na Industria Grafica B. onde apresentam-se os resultados das
simulagBes para os cenarios de emissdes indiretas a partir do Plano de Mitigacdo

proposto para essa fonte.

Figura 31: Cenario de Reducdes das Emissbes de GEE em tCO2eq na Gréfica B a partir do Plano de
Mitigacéo para Escopo 3 Tratamento de Residuos Nao Perigosos.

25
<
2
c 20
5 Reducéo de 87,6%
o
S 15
)
(%]
o 10
4
E s
0
© A % %0 N o ) ™ “ © A % ) N
& S N o S & Q &V i & Vi & i & >
DD ’19/\({@\.;0@(‘ S S S S S S, S
SR
L
¥ &
SN
S o
U

Périodo (anual)

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 29: Resultados das Emissdes de GEE estimadas a partir do Plano de Mitigacdo na Industria
Gréfica B.

Emissdes em | Percentual de
Média do toneladas Emissdes de
GEE Plano de Mitigacéo Triénio métricas de CO2eq
(ano base) CO2eq reduzidas no
evitadas Escopo
(Fonte)
Compostagem Aterro Total Aterro Aterro Aterro
CHa 0,026 0,053 0,079 0,829 - -
tN20 0,002 - - - - -
tCOzeq 1,246 1,325 2,571 20,720 -18,145 -87,6 %

Fonte: O autor, 2019.
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No cenéario do Plano de Mitigacdo, com inicio projetado para ano de 2020, foi
obtida uma reducao de 87,6 % nas emissdes de GEE para o Escopo 3 Tratamento de
Residuos Classe IIA.

O cenério para mitigacdo considerou a reducao da destinacdo dos residuos
para o aterro sanitario adotando um gerenciamento de residuos alternativo, com base
em acOes de reciclagem e compostagem que resultaram nas emissdes de 2,571
tCO2eq emissdes viaveis para um plano de mitigacdo comparando emissfes da média
do triénio de 20,270 tCO2eqano™, ou seja, evitando a emissédo de 18,154 tCO2eq. para
atmosfera.

Os incentivos a compostagem de residuos sdo amplamente divulgados no
mundo e por diversos pesquisadores por exemplo, segundo Awasthi et al. (2019) e
Mu et al. (2017). A compostagem oferece muitos beneficios além de menores
emissbes de GEE, que sédo o aproveitamento de subprodutos da compostagem que
podem ser aplicados como fertilizantes, sendo a alternativa mais viavel para desviar
esses residuos dos aterros, que por sua vez sao grandes emissores de CHa.

Das opcoOes de destinacéo final de residuos as opc¢des no reprocessamento de
residuos, reciclagem, e a compostagem organica sao as alternativas que resultam em
menores emissfes de GEE, comparada aos tratamentos por aterro sanitario ou

incineracao (PIN et al., 2018).

Em termos de contribuicdo para a¢des do aquecimento global as duas gréficas
juntas participariam com - 69,709 tCOz2eq ano* emissdes evitadas para atmosfera.

3.2.2. Reducédo das Emissdes de CO2eqg. pelo uso de Biocombustiveis

Neste trabalho é apresentado Plano de Mitigacdo para emissdes de fontes
moveis com base no aumento de consumo de biocombustiveis em substituicdo de
parte de diesel e a gasolina. O cenario de mitigacdo considerou o ano base, definido
como a média do triénio que emitiram para atmosfera 10,968 tCOz2eqg na Industria
Gréfica A e 10,912 tCO:2 eq na Gréfica B. Os célculos consideraram o consumo em

litros de gasolina, diesel, etanol e biodiesel.
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Em busca desse objetivo foi construido acfes para promover o plano de
mitigacdo aplicando a alternativa de aumentar o volume em litros do consumo de
biocombustiveis, porque esses apresentam os menores fatores de emissdes para
CHa4, N20 e COo.

No presente estudo de caso criou-se um plano de substituicdo de combustiveis
fosseis pelos biocombustiveis de forma gradativa, objetivando reduzir as emissées de
CO2eq na atmosfera. O plano proposto considerou a substituicdo parcial de gasolina
por alcool (etanol) e do diesel B10 por com uma porcentagem maior de B100.

Conforme descrito na Metodologia foi aplicado na simulagéo para realizacéo
dos calculos na Ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol os seguintes

cenarios de consumo:

= Cenario de Mitigacdo das emissbes de GEE oriundas do transporte
rodoviario com veiculos automotivos leves I Substuicdo de 30 % do

consumo de gasolina pela mesma parcela de etanol ano.

= Cenario de Mitigacdo das emissbes de GEE oriundas do transporte
rodoviario com veiculos automotivos pesados II: Substituicdo de 20 %

do consumo de diesel B10 pelo consumo de 20 % ao ano de B100.

O plano de mitigacdo acrescenta a importancia do maior consumo de
biocombustiveis para reducdo as emissdes de COz2eq, ndo obstante o Estado
brasileiro obrigatoriamente ter fixado o percentual de 27 % de alcool na gasolina e 10
% de biodiesel no diesel desde o ano de 2018.

Os resultados das emissdes de GEE estimadas para proposta de mitigacao na
industria grafica A em relacdo a substituicdo de 30 % da gasolina por etanol sédo

apresentadas na Tabela 32.



Tabela 30 Emiss6es Calculadas a partir do Plano de Mitigacdo para Cenario de Mitigagdo |

Substuicéo de 30% da Gasolina por Etanol na Grafica A.

GEE Cenério Cenério Emissdes Emissfes Emissdes Percentual
Consumo Consumo de GEE a de GEE da toneladas Emissdes
de 30 % de 70 % partir do Média do métricas de CO2eq
Etanol Gasolina Plano de Triénio de GEE reduzidas
Comercial Mitigagao (ano base) evitadas no Escopo
(Fonte)
tCO2 fsssil - 4,286 4,286 6,124 1,838
tCH4 0,00057 0,0017 0,0023 0,0025 0,0002
tN,O 0,00002 0,0005 0,0005 0,0007 0,0002
tCO2eq 0,0198 4,481 4,501 6,421 1,919 -299%
tCO>
biogénico 2,155 1,094 3,249 1,203

Fonte: O autor, 2019.
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De acordo com os célculos através da Ferramenta do GHG Protocol da FGV

poderdo ser evitadas as emissdes de 1,9 toneladas de CO2eq para atmosfera a partir

das acOes propostas pelo plano de mitigacdo em 2020, isto corresponde a uma

reducdo de 29,9 % das emissGes de GEE na fonte emissfes de fontes moveis por

consumo de gasolina.

A figura 32, apresenta a reducao e projecdo de metas de reducdes para 0s

préximos anos.
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Figura 32:EmissBes de GEE em toneladas de CO2eq calculadas a partir do Plano de Mitigacéo para
Cenério de Mitigacéo | Substituicdo de 30 % da Gasolina por Etanol na Gréfica A.
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Fonte: O Autor, 2019.

A Tabela 33 apresenta os resultados e a comparacédo das emissées da média
do triénio como a estimativa a partir do Plano de Mitigacdo na Industria Grafica B com
a substituicdo de 30% da gasolina por etanol que resultou na reducéo de 34,1% o
correspondente as emissdes de 0,465 tCO2eq. A figura 33 demostra a série histérica

das emiss6es com média do triénio e o plano de mitigacao.

Tabela 31: Emissdes Calculadas a partir do Plano de Mitigag&do para Cenério de Mitigacéo |
Substuicao de 30 % da Gasolina por Etanol na Gréfica B.

L. L N N Percentual
Cenario Cenario Emissbes Emissbes Emissbdes Emissdes de
Consumo Consumo de GEE a de GEE da toneladas COe
GEE de 70 % partir do Média do métricas ’2 q
de 30 % . A reduzidas no
Gasolina Plano de Triénio de GEE
Etanol Comercial Mitigagao (ano base) evitadas Escopo
gac (Fonte)
tCO2 fsssil - 0,857 0,857 1,302 0,445
tCH4 0,0001 0,0004 0,0005 0,002 0,003
tN2O 0,000004 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
tCO2eq 0,004 0,896 0,900 1,365 0,465 34,1 %
. tCAOZ: 0,431 0,219 0,650 0,260
biogénico

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 33: Emissdes de GEE em toneladas de CO2eq calculadas a partir do Plano de Mitigacédo para
Cenério de Mitigacéo | Substituicdo de 30 % da Gasolina por Etanol na Gréfica B.
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Fonte: O autor, 2019.

Um fator importante como sabido € sobre o percentual de biodiesel que é

adicionado obrigatoriamente no diesel, em 2018 a porcao estabelecida pela ANP foi

de 10 % e o CNPE publicou a Resolucdo n° 16 de 29 de outubro de 2018, em que

estabeleceu em seu artigo 2° a evolucao da adicao obrigatéria de biodiesel ao 6leo

diesel vendido ao consumidor final, até 2023, conforme o cronograma apresentado na

Tabela 32:

Tabela 32: Cronograma Nacional para evolucao de percentuais minimos de adicdo obrigatéria de
biodiesel ao éleo diesel vendido ao consumidor final.

Datas de inicio do incremento percentual da adi¢do do Percentuais minimos
volume de biodiesel de adigao obrigatoria
de biodiesel.
A partir de 1°/6/2019 ou no minimo 3 meses contados da 11 %

conclusao dos testes e ensaios previstos no art. 1°, adotando-se

0 prazo que for maior

1°/3/2020 12 %
1°/3/2021 13 %
1°/3/2022 14 %
1°/3/2023 15%

Fonte: Brasil, 2018.
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Nesse caso, 0 plano de mitigacdo propds o aumento dessa parcela de biodiesel
em mais 20 %, podendo ser até 2025, dentro do consumo anual das industrias para
se obter uma reducgéo de emissbes de GEE expressiva ao ano.

Na Gréfica A, as estimativas das emissdes mediante plano de mitigacao,
conforme demostra a Tabela 35, apresentou valores de emissdes para os gases COz,
CH4, N20O, CO2 biogénico dos anos anteriores o que evidenciou a redugdo nas
emissdes com relacdo a qualquer um dos 3 anos anteriores e a média do triénio. E
com relacdo a média do triénio a reducéo foi de 22,1 %, o que corresponde a emissdes

evitadas de 1,004 tCO2eq. para atmosfera.

Tabela 33 Emissdes em toneladas métricas de GEE considerando os resultados do Plano de
Mitigag@o com base na redugéo de consumo de Diesel em aumento pela alternativa de Biodiesel.
Gréfica A.

GEE Emissdes de Emissodes de Emissdes Percentual
GEE a partir GEE da toneladas Emissdes de
do Plano de Média do métricas de  COzeq reduzidas

Mitigacdo Triénio GEE no Escopo
(ano base) evitadas (Fonte)
tCO2 fossil 3,477 4,440 0,963
tCH,4 0,0004 0,0006 2,7.10*
tN20 0,0002 0,0003 1,32. 104
tCO2eq 3,543 4,547 -1,004 -22,1 %
tCO> 4,509 0,364
biogénico

Fonte: O autor, 2019.

A figura 20 apresenta a série historica das emissfes de fontes moveis geradas
pelo consumo de diesel e biodiesel das emissdes do triénio, o0 ano base, e do periodo

de mitigacao.
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Figura 34: Cenario de Redugdes das Emissdes de GEE em tCO2eq na Grafica A a partir do Plano de
Mitigacéo para o Escopo 1 fonte de combustédo mével no consumo de Diesel e Biodiesel.
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Fonte: O autor, 2019.

Na Tabela 36 e na figura 34 observou similaridade entre as duas empresas, na
gréafica B por sua vez as emissdes sdo menores, mas o plano de mitigacdo apresentou

uma reducédo de 24,8 % equivalente a 237 kgCO:2 equivalente evitados.

Tabela 34: Emissdes em toneladas métricas de GEE considerando os resultados do Plano de
Mitigacdo com base na reducgéo de consumo de Diesel em aumento pela alternativa de Biodiesel.
Gréfica B

GEE Emissbes de Emissdes de Emissdes Percentual
GEE a partir GEE da toneladas Emiss8es de
do Plano de  Médiado métricas de  CO.eq reduzidas
Mitigacéo Triénio GEE no Escopo

(ano base) evitadas (Fonte)

tCO2 fossil 0,703 0,9327 0,229

tCH4 7,00X10-5 0,0001 0,0001

tN20 4,00X10-5 0,0001 2,89X10-5

tCO2eq 0,717 0,9535 0,237 -24,8 %

tCO:2 0,251 0,0759

biogénico

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 35: Reducdes das Emissdes diretas de GEE proveniente da fonte de combustédo mével com
foco no consumo de Diesel e Biodiesel na Gréfica B, considerando o Plano de Mitigagdo e o ano base
a média do triénio.

tCO2eq.ano?

Periodo (ano)

Fonte: O autor, 2019.

O total das emissdes evitadas para atmosfera decorrente dos planos de
mitigacdo para ambos 0os combustiveis no escopo 1 emissdes diretas de fontes
movéis foi o seguinte:

» para “Gréfica A” reducdo de 26,7 % de reducdo o equivalente a 2,924

tCO2eq a menos para atmosfera;
= e na “Grafica B” foi de 27,7 % o equivalente a 621 KgCO2eq.

A figura 21 demostra a consolidagcdo dos dados das fontes moveis nas duas
organizacdes, onde observa-se o perfil das emissdes em termos de tCO2eq ao longo
da série histérica e a partir do plano de mitigacdo. Essa consolidacao considerou as

emissdes totais de fontes de combustdes moveis dentro do Escopo 1.7

21 As fontes moveis do escopo 1 conforme consta no capitulo 1 séo oriundas do transporte ou entrega
de produtos confeccionados pelas empresas graficas por frota prépria e quais esta sob a geréncia da
organizacdo o que possibilita a viabilidade direta do projeto de reducéo das emissdes pela escolha de
combustiveis. Geréncia essa que nao ocorre nas emissdes de fontes mdveis de Escopo 3 referente ao

transporte de residuos por terceiros.
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Figura 36: Série historia de 2016 a 2025, das Emisses de GEE totais para fonte combustdo movel
escopo 1 e resultados dos planos de mitigacao.
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Fonte: O autor, 2019.

Os resultados do plano de mitigacéo pelo vieis das a¢des de maior consumo
de biocombustiveis é viavel e favorece a reducéo das emissdes de GEE no planeta.

Segundo, Ogunkunle e Ahmed (2019) vérios fatores contribuem para incentivar o
uso de biocombustiveis em planos de mitigacio de emissdes de GEE. Por exemplo a
producdo mundial de biocombustiveis aumentou em média 11,4 % nos ultimos dez anos,
cientistas no mundo estdo empenhados em aprimorar a qualidade do biodiesel e ampliar o
seu consumo em substituicio dos combustiveis fosseis, 0 desenvolvimento da industria
biodiesel e a adaptacdo dos novos motores automotivos que favorecem uma
perspectiva global de que até 2040 o biodiesel correspondera a 70 % do combustivel
utilizado no transporte.

O uso de biocombustiveis favorece em curto prazo a mitigacdo das emissdes
de GHG oriundas de fontes mdveis como caminhdes, e foi aplicado com sucesso em
paises da Unido Europeia, como Suécia e Holanda (MANSSON; SANCHES-
PEREIRA; HERMANN, 2014).
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3.2.3. Reducao das Emissdes de CO2eqg. pela opcdo de efici€éncia energética

Os resultados dos inventéarios das emissfes de GEE das industrias gréaficas no
periodo de 2016 a 2018 apontam como principal fonte de emissdo de GEE o consumo

de energia elétrica. O consumo médio do triénio foi de:

= 1.064,067 kWh por ano e correspondeu em emissdes indiretas de

83,894tCO2, para atmosfera ao ano na Gréfica A;
= e 266.784 kWh equivalente a 21,203 tCO:2 na Grafica B.

O Plano de Mitigacao propds fontes de energia renovaveis com fatores de
emissées de CO2 MWh! menores do que o fator de emissdo médio do SIN que

apresentou os seguintes valores no triénio:
» 0,0740tCO2- MWh (2018);
= 0,0927 tCO2- MWh (2017);
= e0,0817 tCO2- MWh'1 (2016).

Logo, para sucesso do plano de mitigacdo necessitou-se de uma opcao de
fonte de energia com fator de emissdo menor que 0,0828 tCO2- MWh1, a média dos

fatores de emissdes do triénio aplicada no trabalho como ano base.

Considerando que a matriz elétrica brasileira?? ja possui um baixo fator de
emissdo em comparacédo a outras fontes (IPCC,2014), tais como as termoelétricas e
que a matriz elétrica brasileira é predominantemente hidroelétrica, buscou-se na
literatura casos em que se optou pela alternativa da energia fotovoltaica e do seus

fatores de emissdes de GEE com base no ACV.

Segundo, Medina Filho et. al (2017) em estudo realizado no Estado Minas
Gerais, observou o inventario das emissdes do escopo 2 referente as emissdes pelo

consumo de energia elétrica por atividades agricolas da regido da Zona da Mata,

22 Segundo dados da ONS (2018) o Sistema Nacional Interligado (SIN) é predominantemente composto
por energia hidrelétrica. Por exemplo, € composto por 67,6% da energia hidroelétrica; 8,9% da edlica;
8,3% da Biomassa; 2,9% do petréleo; 7,9% do Termo gasoso; 1,1% da Energia Solar; e 1,2% do

Nuclear.
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evidenciaram que as emissdes de GEE do Escopo 2 dentro de um cenario optando
pela energia fotovoltaica reduziu as emissdes de CO2eq em 57,16 % em comparacao
a matriz hidrelétrica, devido ao fator de emissao da energia solar ser de 0,020 a 0,050
kgCO2eq - KWh-!, enquanto a média do fator do SIN foi de 0,0817 tCO2eq . KWh™.

A referéncia supracitada destaca que essas medidas para mitigacdo das
emissOes de GEE pelo consumo de energia ja estdo em aplicacdo no Brasil, onde

possui condi¢Bes da irradiacao solar favoraveis ao uso dessa energia.

Wu et al. (2017) realizaram uma pesquisa bibliogréfica e evidenciaram que na
Asia e no Sul da Europa foram investigados fatores de emissdes para sistemas
fotovoltaicos considerando a ACV do sistema, que é desde a fabricacdo dos painéis
ao balanco do sistema (equipamentos de instalacéo e a operagéo) esses resultados
estdo descritos na Tabela 37.

Tabela 35 Resultados da revisédo das emissdes de GEE em sistemas fotovoltaicos de poli -Si.

Localizacao Tempo de Vida Irradiacdo Fator de Emisséao
(anos) (kWh m2 ano™) kgCOzeq kwh™

Japéo 20 1427 0,020

Sul-Europa | 30 1700 0,060

Gobi deserto de China 30 1675 0,012

Sul-Europalll 30 1700 0,032

China 30 1702 0,043

Fonte: Adaptado WU et al., 2017.

No presente estudo de caso para quantificacdo das emissfes de GEE
provenientes do uso da energia fotovoltaica considerou-se como escolha do fator de
emissédo de CO2, a taxa de irradiacdo solar mais proxima a do Rio de Janeiro que é
de 1.762,95 KWh ano™, essa calculada pela Ferramenta SunData versdo 3.0 da

CEPEL, logo foi usada a média dos fatores da Tabela 37, cuja irradiacao local foi de
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1700 KWh ano™ e 1702 KWh ano, sendo a média obtida dos fatores de emisséo:
0,045 kgCO2eq kWh,
A Tabela 38 apresenta o resultado da estimativa para emissao de GEE a patrtir

do plano de mitigacdo optando pelo sistema fotovoltaico para as Gréaficas A e B.

Tabela 36: Resultados e Quadro comparativo para emissdes de GEE a partir do plano de mitigacdo
com o uso da energia fotovoltaica em substituicao da eletricidade do SIN.

Estudo de Caso Emissdes em tCOzeq Emissdes em Percentual de
estimadas para o uso da tCOzeq de GEE Emissdes de
energia fotovoltaica para média do triénio GEE evitadas
Plano de Mitigagéo (ano base)

Gréfica A 47,883 83,894 -42,9 %

Gréfica B 12,005 21,203 -43,5 %

Fonte: O autor, 2019.

A proposta da instalacdo do sistema fotovoltaico previu a aquisi¢cdo de placas
de poli-Si, sendo 2.640 placas de 330 Watts na Gréfica A e 720 placas na Grafica B,
considerando que o resultado da reducdo das emissodes indiretas pelo consumo de

energia € imediato.

Na realidade para seguranca de suprir a demanda deve-se levar em conta que
no ano de 2016 houve um maior consumo. Recomenda-se que o sistema instalado

seja suficiente para cobrir uma futura necessidade de aumento de consumo.
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3.2.4. Reducdao total das emissdes de CO2 equivalente mediante o cenario do Plano

de Mitigacdo das emissdes GEE.

A partir do Plano de Mitigacdo das Emissbes de GEE das fontes avaliadas foi
possivel estabelecer uma reducado significativa contabilizando as contribuicdes de
cada escopo. Essas estimativas apresentaram-se eficaz a proposta o que pode ser

verificado nos resultados apresentados na Tabela 39.

Tabela 37: Resultado do percentual de emissdes evitadas mediante o plano de mitigacéo na inddstria
Gréfica A

Emissdes em

Contribuicéo das Reduc&o no Toneladas de
emissdes no Inventario CO2 equivalente
Escopo  Fonte inventario geral geral das evitadas para
Média do triénio emissdes atmosfera
(tCO2€q.)
Escopol Moveis 6,1 % -1,6 % -2,924
Escopo 2 Energia 46,6 % -20,0 % -36,001
Tratamento de
Escopo 3 Residuos Classe 32,6 % -28,6 % -51,564
A
Total
todas a Escopo 1,2e3 85,3 % -50,3 % -90,489
fontes.

Fonte: O autor, 2019.

O resultado do plano de Mitigagéo para industria A apresentou uma estimativa
de reducéo das emissdes de GEE de 90,489 tCO2eq, correspondente a 50,3 %, para
o primeiro ano do plano, comparada com as emissodes totais do ano base (média do
triénio) que foi de 179,984 tCO2eq. ou seja, uma reducdo ainda superior a proposta
da meta nacional junto a COP21 de 37 % até 2025 e de 43 % até 2030 com 0 ano
base de 2005.
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A Tabela 40 apresenta o resultado para o plano de mitigacdo na inddstria

grafica B, obtendo uma estimativa de reducdo das emissdes em - 49,5 %, o

equivalente a menos 28,045 tCO2eq ao ano para atmosfera.

Tabela 38: Resultado do percentual de Emissdes Evitadas mediante o plano de mitigagdo na industria

Gréafica B
Emissbes em
Contribuicéo das Reduc&o no Toneladas de
emiss@es no Inventario COz2 equivalente
Escopo  Fonte inventario geral geral das evitadas para
Média do triénio emissoes atmostera
(tC0O2¢eq.)
Escopol Moveis 3,8 % -12% - 0,702
Escopo 2 Energia 37,7 % -16,2 % - 9,198
Tratamento de
Escopo3 Residuos 36,5 % -32,0% - 18,145
Classe IIA
Moveis,
Total energiae 78,0 % -495% - 28,045
residuos

Fonte: O autor, 2019.

Considerando que ndo existe um parametro legal e técnico para metas de

reducdo das emissdes de GEE nas industrias no Brasil, haja vista que o Plano de

Mitigacdo € voluntario, pode ser adotada a referéncia da meta de reducdo nacional

para 2030 com base na NDC.

Nesse caso o trabalho propds duas formas de atendimento dessas metas:

Intensiva em 2020 ja com implantacéo total das substituicdes e melhorias a partir das
escolhas das fontes de emissfes de GEE.
Gradativa a partir de 2020 distribuindo de forma parcelada em 10 anos as metas por

fonte para contribuir com a meta nacional de 2030 de 43 %.

Face ao exposto, até 2030, em 10 anos, as Graficas A e B tem potencial para

evitar juntas as emissdes de 1.184,53 tCO2eq para atmosfera.
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CONCLUSOES, LIMITACOES E ESTUDOS FUTUROS.

Conclusoes.

O estudo conseguiu propor por meio dos inventarios de GEE nos periodos de
2016, 2017, 2018 a aplicacdo de modelos estratégicos para fins de mitigacdo das
emissOes de GEE na industria grafica, de modo contribuir na reducéo da intensificacéo

das emissoOes de GEE na atmosfera.

A relevancia da mitigacdo das emissdes de GEE considerou que o setor
participa em toda cadeia de comércio por meio da produc¢édo de artigos de publicidade

e embalagens pelo mundo.

A revisdo literaria permitiu contextualizar e demostrar a importancia para
aplicacao de planos de mitigacdo de GEE contra o aquecimento global e o caminho
das novas tendéncias de producédo, com viés de baixo carbono incluindo atividades

de menor porte, mas inUmeras globalmente.

O trabalho com as duas empresas graficas serviu de modelo viavel de que é
possivel a contabilizacdo de inventarios de GEE e que todas empresas independente
do porte ou ramo podem contribuir para um cenario de mitigacdo das emissbes de
GEE na atmosfera e obter beneficios, econbmicos, ambientais e de imagem

comercial.

As emissdes nos escopos 1, 2 e 3 se concentraram nos gases CO2, CHs, N20O
e HFC. Sendo as maiores emissdes de COz2, pelo consumo de energia e CHa pela
disposicéo final de residuos em aterros sanitarios. O que permitiu definir um perfil de

emissfes de GEE para o setor grafico.

Em ambas as industrias graficas inventariadas, o Escopo 2, consumo de
energia, foi a categoria de fonte de emissfes com maior emisséo de COzeq., seguido
do tratamento de residuos por terceiros no Escopo 3. Enquanto das emissdes evitadas
a participacéo das fontes se inverteu, sendo o Escopo 3 em tratamento de residuos

fonte com maior resultado de reducdes de COzeq. seguida do Escopo 2.
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Verificou-se que a substituicdo do tratamento de residuos em aterros pela
compostagem e reciclagem é numericamente vantajosa em termos de tCOzeq. Os
aterros sanitarios sédo grandes emissores de gas CHa. No plano de mitigacdo nas duas
gréficas foi demostrada uma significativa oportunidade de reducdo dessas emissdes
de CHa. O resultado da contabilizacédo de - 69,709 tCO2eq. ano? emissées evitadas
para atmosfera, a partir de uma gestdo com foco em reciclagem e compostagem de

residuos foi significativo.

No cenario de energia foi observado também um potencial no qual é
aproveitado a radiacdo solar que favorece a aplicacdo de energia fotovoltaica com

menores fatores de emissbes de GEE do que o sistema SIN.

As fontes mdveis tém um potencial significativo de mitigacdo com a adocao
pelo aumento no consumo de biocombustiveis substituindo combustiveis fosseis e

assim evitando emissdes de CHas para atmosfera.

Segundo o Plano de Mitigacdo proposto as duas empresas juntas evitariam

para atmosfera 1.184,53 tCOzeq para atmosfera num prazo de 10 anos.

A Ferramenta de Calculo do Programa Brasileiro GHG Protocol viabiliza o
engajamento das organizacdes privadas e estatais aos objetivos das politicas
internacionais de mitigacdo das emissfes de GEE. Diminui a distancia entre os
acordos internacionais da UNFCCCC e as organizacdes industriais e a sociedade com
referéncia a participacdo na busca de solu¢des contra o aquecimento global, mediante
planos de mitigagéo para reducao das emissdes antropogénicas de GEE.

A realizacao dos inventarios das empresas favorece 0s paises quanto a tomada
de decisdes, com base em dados empiricos e reais das emissfes e com a vantagem
de aplicar uma metodologia reconhecida e padronizada, compativel com as diretrizes
da IPCC Guide 2006 e da ABNT NBR 1SO14064-1:2007.

Os trés modelos de mitigagdo focados nos Escopo 1 e 2, residuos, fontes
moveis, e energia projetados para empresas, no estudo de caso, sdo viaveis e
promissores e podem ser aplicados em outras atividades industriais, em curto prazo.
Esse modelo de mitigacdo e os resultados alcancados pode ser também aplicado em

boas praticas reportadas em Relatérios de Sustentabilidade do GRI.
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O estudo observou que a Ferramenta do GHG Protocol e o Plano de Mitigacao
proposto ajudara as empresas se prepararem para um futuro de mercado mais
restritivo em termos de carbono, onde o conceito de pegada de carbono sera um fator
taxativo nas negocia¢des comerciais, por uma forma de auto regulacdo dos setores

industriais.

O Programa Brasileiro GHG Protocol ja foi aderido voluntariamente por diversas
empresas em todos os estados, esse € um exemplo de auto regulagdo haja vista que
apenas o estado do Rio de Janeiro obriga apresentacdo dos inventarios de GEE ao

orgao ambiental local.

Observou-se que o Plano de Mitigacdo baseado na escolha dos tipos de
tratamento de residuos, consumo de energia elétrica e combustiveis automotivos
como atores de emissdes menores possibilita em curto prazo a mitigagcdo dessas

emissoes.

Limitacdes e Perspectivas Futuras

Apesar de todos os inventarios de GEE sejam padronizados por metodologia
reconhecida, ainda existem fontes de emissdes cujos fatores de emissdes nao foram
especificamente definidos e nesse caso por orientacdo do préprio IPCC e do GHG

Protocol se faz necessario a aplicacédo de fatores default do IPCC Guide 2006.

Ao fazer o recorte para o cenario brasileiro, a pesquisa constatou na literatura
pouca divulgacdo de trabalhos diretamente relacionados a construcao de fatores de
emissOes para fornos de incineragéo de residuos industriais. As indastrias
gréaficas possuem uma significativa geracao de residuos classe | que séo tratados por
blend e incineracéo, no presente trabalho o inventario limitou-se na aplicagédo de
fatores default para essa fonte nos calculos das suas emissdes. Assim a pesquisa por
fatores de emissdes para N2O, CH4 e CO2 nacionais considerando as especificidades
das fontes é de grande importancia, mas para isso as empresas devem desenvolver
seus inventarios de GEE para somar informagfes de base no Programa Brasileiro
GHG Protocol.
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Um cenério global no futuro sobre restricdo comercial de emissdes de CO2 na
producdo e na aquisicdo de servicos mais eticamente sustentaveis e de menor
impacto ambiental ira exigir o apoio cientifico de novos trabalhos sobre boas praticas
de gestdo ambiental voltada aos objetivos da reducdo das emissdes de GEE na

atmosfera.

As estimativas das emissdes de GEE nas organizacbes sao indicadores
valiosos para efeitos ambientais e econdmicos. Contudo para isso é necessario além
das informac¢des ambientais de consumo e dados de produc¢ao, desde a compra de
matérias primas, considerando toda cadeia produtiva e realizando as contabilizac6es

das emissdes da producéo pelo vieis da ACV.

Existe limitacbes para realizacao de estudos com abordagem mais ampla do
Escopo 3 que necessita de informacdes dos estagios de ACV, gate-to-grave e cradle-
to-gate. Exige a contabilizacdo maior das emiss6es do Escopo 3 pela aquisicdo de
matérias primas e insumos e isso dependera dos inventarios dos fornecedores.
Futuros trabalhos podem calcular a intensidade de carbono por produtos produzidos
e considerar o ACV na producédo, desde que se tenha informacdes e dados de GEE

além da operacéo.

Recomenda-se também mensurar 0s custos comparativos das acbes de
mitigacdo e avaliar viabilidade financeira favorecendo aplicacdo desse modelo em

outras empresas.

Finalizando espera-se que esse trabalho contribua para novas pesquisas sobre
planos de mitigacbes das emissfes de GEE na atmosfera, ajudando a todos no

engajamento da “agenda climatica” e no combate ao aquecimento global.
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APENDICE

Apéndice 1: Memorial de Célculo das emissdes de GEE.

Gréfica A ELETRICIDADE (kWh)

Més 2016 2017 2018
jan, 80.614 89.040 103.717
fev, 67.816 64.800 79.788
mar 123.674 106.480 95.251
abr, 115.599 121.100 95.022
mai., 125.127 87.840 84.102
jun., 127.038 68.560 82.285
jul., 104.659 63.600 71.947
ago., 118.833 91.120 84.724
set 97.340 79.440 98.232
out 82.598 80.420 51.560
nov., 63.051 79.720 51.560
dez 114.945 89.040 51.560
média 101.775 85.097 79.146
SOMA 1.221.294 1.021.160 949.748
média do triénio 1.064.067

média do més 88.672

Gréfica B ELETRICIDADE (kWh)

Més 2016 2017 2018
jan., 23.760 28.240 20.000
fev, 28.000 29.920 22.720
mar 26.400 36.160 21.520
bar, 28.640 28.240 19.040
mai., 26.240 24.560 15.600
jun., 20.880 20.960 14.240
jul., 22.960 17.520 13.760
ago., 24.560 17.280 14.800
set 24.320 18.880 12.072
out 21.760 24.480 23.120
nov., 25.360 13.920 19.640
dez 25.600 21.600 23.600
Total 298.480 281.760 220.112
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Calculos Escopo 3 - Calculos das Emissfes dos Residuos de Incineracgéo.
Grafica A e Grafica B Triénio 2016 a 2018.

Planilha de Célculo de N20:

Sector | Waste
Category | Wsate Incineration
Category Code | 4C1
Sheet | of | Estimation of N,O emissions from Incineration of Waste
A B C
Type of Waste Total Amount of Waste Incinerated Nitrous Oxide Emission Factor Nitrous Oxide Emissions
(Wet Weight 1)
(t Waste) (t N,O/ t Wet Waste) * (t N2O)
C=AxBx (10°) 2
Municipal Solid Waste
Industrial solid waste GA 2016 7,348 1,00E-04 7,35E-04
Industrial solid waste GA 2017 6,763 1,00E-04 6,76E-04
Industrial solid waste GA 2018 6,182 1,00E-04 6,18E-04
Industrial solid waste GB 2016 1,342 1,00E-04 1,34E-04
Industrial solid waste GB 2017 1,121 1,00E-04 1,12E-04
Industrial solid waste GB 2018 1,010 1,00E-04 1,01E-04
Total

1 If the total amount of w aste is expressed in terms of dry w aste, the N,O emission factor needs to refer to dry w aste instead.
2 10° converts results into Gg .

E
DEFAULT N, 0 EMISEI0N FACTORS IIEIHIFI-EIHE:IET‘#IS (OF WASTE AND MANAGEWENT PRACTICES
Type of waste Technoloey / Manazement practice m‘:ﬁ} weight bads
MEW ot snd semi-Confimous moinerain 5 wet welght
MEW batthetype moinersion fil Wl welght
MEW open g 130 dry weighe
Industrial waste all types of ncineraion 100 wet welght
Shadze (except sewage dudse) | all npes of ncineradon 450 wet el
Sewaze dudee incieron = el
800 wet weight
Sonce: Expent fuczement by lead authars of this chapter of 2008 (roidulimes

Fonte: IPCC, 2006.



Planilha de Céalculo de CHa:

Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code | 4C1
Sheet | of | Estimation of CH4 emissions from Incineration of Waste

Type of Waste

A

B

C

Amount of Waste Incinerated
(Wet Weight) *
(Gg Waste)

Methane Emission Factor

(kg CH4/Gg Wet Waste) *

Methane Emissions

(Gg CH)

C=AxBx10° ?

Municipal Solid Waste

Industrial solid waste GA16 7,348 6 4,41E-05
Industrial solid waste GA17 6,763 6 4,06E-05
Industrial solid waste GA 18 6,182 6 3,71E-05
Industrial solid waste GB16 1,342 6 8,05E-06
Industrial solid waste GB17 1,121 6 6,73E-06
Industrial solid waste GB18 101 6 6,06E-06

Total

1 If the total amount of w aste is expressed in terms of dry w aste, the CH, emission factor needs to refer to dry w aste instead.

210° converts results into Gg.

TABLE 5.3

CH,y EAMSSION FACTORS FOR INCINERATION OF MSW

Tpe of incineration/technology

(kg/Gg waste incinerated on a wet weight basis)

CH, Emission Factors

_— I . stoker 02
Continuous incineration .
fluidised bed ™*! ~0
o , . . stoleer &
Semi-continuous incineration
fluidised bed 188
. . stoker &0
Batch type incineration —
fluidised bed 237

Note 1: In the study cited for this emmssion factor, the measured CH4 concentration m the exhaust air was lower than the
concentration in ambient air.

Source: Greenhouse Gas Inventory Office of Japan, GIO 2004.

Fonte: IPCC,2006.
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Planilha de Calculo CO2

Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code AC1

Sheet | of | Estimation of CO, emissions from Incineration of Waste
A B C D E F G
Type of Waste Total Amount of Waste Dry Matter Fraction of | Fraction of Fossil [ Oxidation | Conversion Fossil CO, Emissions
Incinerated Content * Carbon in Dry Carbon in Total Factor Factor
(Wet Weight) Matter 2 Carbon®
dm CF FCF OF
(t Waste) (fraction) (fraction) (fraction) (fraction) 44/12 (t COy)

G=AxBxCxDxExF

Municipal Solid
Waste (MSW) * °

Composition *® |Plastics

Textiles

Rubber

Nappies
Industrial solid waste 7,348 0,70 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 8,487
Industrial solid waste 6,763 0,70 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 7,811
Industrial solid waste 6,182 0,70 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 7,140
Industrial solid waste 1,342 0,90 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 1,993
Industrial solid waste 1,121 0,90 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 1,665
Industrial solid waste 1,01 0,90 0,50 0,90 1,00| 3,6666667 1,500

Hazardous waste

Clinical waste
Sewage sludge
Other (specify)

Total

1 For default data and relevant equations on the dry matter content in MSW and other types of w aste, see Section 5.3.3 in Chapter 5.

2 For default data and relevant equations on the fraction of carbon, see Section 5.4.1.1 in Chapter 5.

3 For default data and relevant equations on the fraction of fossil carbon, see Section 5.4.1.2 in Chapter 5.

4 Users may either enter all MSW incinerated in the MSW row or the amount of w aste by composition by adding the appropriate rows.

5 Allrelevant fractions of fossil C should be included. For consistency w ith the CH, and N,O sheets, the total amount incinerated should be reported here. How ever the fossil CO, emissions from MSW
should be reported either for total MSW or its components.

It 15 generally more practical to estimate CO: emissions from incineration and open burming of waste using
calculations based on the carbon content in the waste. instead of measuring the CO; concentration.

Default values for parameters related to emission factors are shown in Table 5.2. Each of these factors 1s discussed 1n
detail in the sections below? .

TABILE 5.2
DEFAULT DATA FOR CO; EMISSION FACTORS FOR INCINERATION AND OPEN BURNING OF WASTE
. - Sewage Fossil Hguid
. MManagement S Indusmial Clinical . e o
Parameters practice DS Wasrte (%0) Waste (%0) .S]ug%s‘( *o) w“:”s'.fzg ¥
N N PR
Day matter content in %o of see Note 1 ™A ™A NA NA
wet weight
Total tf'ﬂ'hou content in %o of Note 1 50 &0 40 — 50 80
dry weight
Fossil carbon firacdon in %o of < -
total carbon conrent MNote 2 20 40 o 100
Oxidation factor in % of mcmmtlo-n 100 100 100 100 100
carbon input Open- burning 58 NO NO NO NO
(zee Note 3) - - -

MNA: Not Awvailable, MNO: Not Ocourming

MNote 1: Use default data from Table 2 4 i Section 2.3 Waste composition and equation 5 8 {for dry matter). Equation 5 9 (for carbon content) and
Ecuation 5.10 {for fossil carbon fraction).

Note 2: Defanlt data by industry type is given in Table 2.5 in Section 2.3 Waste composition. For estimation of emissions, use equations
mentioned in Mote 1

MNote 3: When waste is open-bumed. refitse weight is reduced by approximately 49 to 67 percent (US-EPA. 1997, p.79). A default value of 58
percent is suggested.

MNote 4: See Section 2.3.2 Slndge in Chapter 2.

MNote 3 The total carbon content of fossil liquid waste is provided mn percent of wet weight and not in percent of dry weight (GIO, 2005)

Feferences: GPG2000 (IPCC, 2000). Lead Authors of the 2006 Guidelines, Expert judgement.

Fonte: IPCC, 2006.



Célculos Escopo 3 - Céalculos das Emissdes do transporte de Residuos Classe | e Classe lIA.
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Calculos da Ferramenta GHG Protocol — Escopo 3 Gréficas A e B ano 2016. Fontes Moveis Transporte de Residuos por terceiros

Emissdes de

Emissdes de

Emissdes de

EmissOes totais

Emissdes de CO,

O, féssil (t) CH, (t) N,O (t) (t CO,e) b'(‘;gce(;‘z')m
0,000000 0,003826 0,000383 0,209665 9,950878
1,128261 0,000157 0,000078 1,155509 0,079311(A
1,670345 0,000232 0,000116 1,710685 0,117417|A
0,220033 0,000031 0,000015 0,225346 0,015467|B
0,343147 0,000048 0,000024 0,351434 0,024122|B

2016

GRAFICA RESIDUO

A
PERIGOSO
PERIGOSO
A

LITROS/ANO
433,45
641,7
84,53
131,83

LITROS /ANO BIO



Distancia mensal percorrida em 2016 pelo transporte de residuos.

Escolha um tipo de relato (mensal ou anual)

Tipo da|Ano |2016
Registro
frota de | da
da frota Distancia mensal percorrida (km) Distancia
veiculos frota
- - ; ; anual (km)
jan. fev mar bar mai. jun. jul. ago. set out nov. dez
EMPRESA | Caminhdo
A CLASSE | médio a|2012
I1A Diesel 206,00 | 206,00 | 206,00 | 206,00 | 206,00 | 275,00 | 275,00 | 206,00 | 206,00 | 206,00 | 206,00 | 206,00 | 3.300
EMPRESA | Caminhdo
A CLASSE || médio al2012
PERIGOSO | Diesel 483,00 483,00 | 483,00 | 483,00 | 483,00 | 483,00 483,00 483,00 | 3.864
EMPRESA | Caminhdo
BCLASSE || médio a|2012
PERIGOSO | Diesel 509,00 509
EMPRESA | Caminhdo
B CLASSE | médio a|2012
1A Diesel 56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |113,40(113,40|56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |672
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Célculos da Ferramenta GHG Protocol — Escopo 3 Graficas A e B ano 2017. Fontes Moveis Transporte de Residuos por terceiros.

EmissGes de | Emissdes de | Emissdes de | Emissdes totais EmIS?OEf qe €02
co, féssil (t) CH, (t) N,O (t) (t CO,e) biogénico
(t CO,)

0,00000 0,00383 0,00038 0,20966 9,95088 |G
1,06263 0,00015 0,00007 1,08852 0,08435|A
1,03499 0,00014 0,00007 1,06020 0,08177|A
0,21767 0,00003 0,00002 0,22298 0,01768|B
0,29149 0,00004 0,00002 0,29859 0,02314|B

201/

RAFICA RESIDUO
A
PERIGOSO
PERIGOSO
A

LITROS/ANO
408,23
397,61
83,62
111,98

LITROS /ANO BIO
34,7
33,64
7,27
9,52



Distancia mensal percorrida em 2017 pelo transporte de residuos.

2017
Escolha um tipo de relato (mensal ou anual)
) Tipo da|Ano 2017
Registro . ; S
frota delda Distancia mensal percorrida (km) Distancia
da frota
veiculos |frota anual
jan. fev mar bar mai. jun. jul. ago. |set out nov. dez (km)
m
EMPRESA
Caminhéao
A RSD
médio a|2012
CLASSE Dicsel
lese
A 206,70 | 206,70 | 206,70 |206,70 206,70 | 206,70 | 206,70 | 206,70 | 206,70 | 206,70 | 206,70 | 206,7 | 2.480
EMPRESA | Caminh&o
A RSD | médio a|2012
CLASSE | | Diesel 483,00 483,00 483,00 483,00 483,0| 3.381
EMPRESA | Caminhdo
B RSD | médio a|2012
CLASSE | | Diesel 509,00 509
EMPRESA | Caminh&o
B RSD | médio a|2012
CLASSE Il | Diesel 56,70 [56,70 |56,70 |56,70 56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70 |56,70| 680
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Célculos da Ferramenta GHG Protocol — Escopo 3 Graficas A e B ano 2018. Fontes Moveis Transporte de Residuos por terceiros.

Emissdes de

Emissdes de

Emissdes de

Emissdes totais

Emissdes de CO,

Co, fossil (t) CH, (t) N,O (t) (t CO,e) biogénico
(t COy)
0,00000 0,00383 0,00038 0,20966 9,95088
1,04149 0,00015 0,00007 1,06739 0,10409
1,01478 0,00014 0,00007 1,03999 0,10064
0,21293 0,00003 0,00002 0,21825 0,02210
0,28569 0,00004 0,00002 0,29280 0,02855

2018

GRAFICA RESIDUO | LITROS/ANO LITROS /ANO BIO

A 1A 400,11 47,82
A PERIGOSO 389,85 41,4
B PERIGOSO 83,62 9,09

B A 111,98 11,75



Distancia mensal percorrida em 2018 pelo transporte de residuos.

2018
Escolha um tipo de relato (mensal ou anual)
Tipo da
Registro Ano da | Distdncia mensal percorrida (km) Distancia
frota de
da frota ) frota anual
veiculos jan. |(fev |mar |bar |mai. [jun. [jul. |ago. |set |out |nov. |dez (km)
m
EMPRESA
Caminhdo
A RSD
médio a 2012
CLASSE
Diesel
I1A 206 | 206 |206 |206 |[206 |206 206 |206 |[206 |206 |206 |206 2472
EMPRESA | Caminhdo
ARSD médio a 2012
CLASSE | | Diesel 483 483 [483 |483 483 |483 483 483 |483 |483 |483 |483 5.796
EMPRESA | Caminhdo 509
B RSD médio a 2012
CLASSE | | Diesel 509
EMPRESA | Caminhdo
B RSD | médio a|2012
CLASSE Il | Diesel 56,70|56,70| 56,70 | 56,70 56,70 | 56,70 | 56,70|56,70|56,70|56,70|56,70|56,70 | 680
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Calculos Escopo 3 Tratamento de Residuos em Aterro Sanitério.

Residuos aterrados

Orientaces:

(&) Esta secdo da ferramenta contempla o cilculo de emissdes de GEE para a disposicio de residuos em um Unico local. Sendo assim, cadz local diferente de disposigio de residuos deve ter seu cdlculo de emissdes de
mangira separada. Mo entante, caso os residuos sejam aterrades em loczis diferentes, mas os locais € os residuos t2nham exataments as MEesMas caracteristicas (entre elas, mas ndo limitadas a: caracterisitcas do local de
disposigde, condigdes climaticas da regido, etc.), pode-se agregar os dados.

(B} Por conta do perfil de degradacdo da matéria organica em aterros, s emissdes de GEE pela disposicdo de residuos em aterros ocorrem por um periodo superior a 30 anos apds a suz disposicdo.

(C} IMPORTANTE: Seguindo o disposto no "Greenhouse Gas Protocal Corporate Value Chain (Scope 3] Accounting and Reparting Standard ®, do The GHG Protocol, as emissdes que ocorreréo pela disposicdo de residuos
salidos em aterros devem ser todas alocadas no ano de geracdo do residuo, uma vez que a organizacdo inventariante ndo tem poder de gestdo dessas emissdes. Essa premissa 50 € valida para Escopo 3, ndo podendo

ser replicada parz emissdes do tratamento de residues do Escopo 1.

(D) Apenas para fins da quantificagdo das emissdes, adotou- 52 2 recomendacdo do IPCC de que a decomposicio dos residucs depesitados em um ano =2 iniciz em 12 d2 janeiro do ano saguinte.

Passo 1. Dados do local de disposicdo final dos residuos

Estado (UF): RJ |
Municipio: Rio de laneiro |

Caracteristicas climaticas do local de disposigdo do residuo
Temperatura anual média [ “C]: 751

Precipitacfio anual [mm/ano]: 1106

Potencizl de evapotranspiragio [mm/ana]: -
Referéncia: INMET, 2018.

Passo 2. Dados de atividade da organizagdo inventariante

Preencha com a quantidade de residuos aterrada, para o anc inventariade.

Ano 2018
Cuantidade de residuos enviades ao aterro no ano [t/ano] 36,10




Passo 3.

Dados da composicdo do residuo

Preencha a composicdo do residuo gerado pela organizacio.

Preencha com a porcantagem, de 0 3 100, correspondente a cada tipo de residuo, em relagdo ao residuo total.
Caso & soma da composicdo no atinja 1009, a diferenca serd automaticamente atribuida & categoria Outras

O teor do componente organico degradavel (DOC) no lodo varia dependendo do meétodo de tratamento de efluentes que gerouo lodo & tambem € diferente para lodo domeéstico e industrial.

Composigdo do residuo

Ano 2018
A - Papéis/papelio AfTotal [%] 20,096
B - Residuos téxteis B/Total [54] 20,0%
C - Residuos alimentares C/Total [%] 50,0%
D - Madeira D/Total [%] 10,0%
E - Residuos de jardim & pargue E/Total  [%] 0.0%
F - Fraldas FfTotal [3] 0,0%
G - Borracha e couro G/ Toml [*] 0,0%
H - Lodo de esgoto H/ Total [%] 0,0%
Qutros materiais inertes [¥a] 0.00%
DOC - Carbono Organico Degradavel no ano [tC/thSW] 0,245
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Para efeito dessa ferramenta, utilizamos um valor default do IPCC para lodo domeéstico. Caso tenha o valor especifice de DOC do lodo que estd indo para o aterro, altere o parametro na célula "BM 53°.
A categoria Outros representa os residuos inertes gue, em condigdes anasrdbicas, ndo geram metano (CH,) como produto de sua decomposicio.



juzlidade da disposigdo de residucs [MEF]
Entre com & classificagdo doaterro em relagEo 3 qualidade do local paraonde foram destinados os residuos em cada ano.
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A ;52 nEo possui 2 classficacio do atemo

Atermos com classificagio desconhecida e que ndo 32 encaive em nenhuma das catezorias abain.

B :seaterro com profundidade < 5m

Todas o5 atarros Que nao atendem aos critérios dos aterros sanitarios & semi-zerdbics, & que possuem profundidade menor que 5 metros.

Ouglicade do |ocal de disposigao oos residuos € 22 ztermo com profundideds = Em

Tods oF atarros Que Nao 3tendem acs Criterios dos aTerros SEntano e semi-aerobio, & que possuem profundicade igual ou maior 2 5 m e/ou alto nivel do
engol freatico (provime 3 superficie). Este Utime critério cormesponde a0 preenchimento de antigos corpes d'aguz por residues [ex. lagos ou ries vazios).

D 32 zterm sanitanio

Devem ter contrale do stermamento de residun (ex. residun destinado expecificaments para Uma ares do aterro, controls de esCavagn & de chamas),
incluindo 2o mienos um dos seguintes métodas: (i) material de coberturs; (i) compactagio mecanica; ou (i nivelzmenta do residua.

E 52 aterm semi-aerdbio mangjado

Devem ter controle do aterramento de residug e incluir todzs 25 seguintes estruturas para inTroduzir ar nas camadas de reziduas: (i) meterial de cobertura
permeayel; [ii) istema de drenagem de chorume: (il tanque de regulagio: & (iv) sistema de vertilzgio de gazes.

Ang 2018
Classificagaa para cada ano (A, B, C, D o E) 1]
Fator de comegao de metana [MCF) 1
Fator de avidagzo (OX) 01
Concentragio do Biogds
Frac3o de CH. no biceds | |

Entre com o dado, entra 0 & 1. Sando que 1 comespends 3 um biogas com 100% de metano [CH,). Caso n0 possus este dado, deiie em branco. Serd adotado o defiult do IPCC (2006), que €igual 305,

Emissdes projetadas de CH, do residuo gerado no ano inventariado

[tCH4/ano] 2,313

EmissBes projetadas em CO-e do residuo gerado no ano inventariado

[tCO,e/an0] 57,834

Emissdes projetadas de CO, biogénico do residuo gerado no ano

[tCO,/ano0] -




