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Mensagem

O mundo vem acompanhando os acontecimentos e realizacbes que estdo
ocorrendo no Rio de Janeiro. A conjungdo de fatores econdmicos, sociais e historicos
reuniu elementos para um periodo de grandes mudancas. Essa oportunidade deve ser
aproveitada para a construcdo do futuro, que passa pela sustentabilidade, questdo
prioritéria para o planeta e a civilizacao.

A histéria do Rio esta intimamente ligada ao meio ambiente. Na cidade nasceu
a consciéncia internacional sobre a preservacdo do ambiente, quando a Rio 1992
reuniu as principais liderangas politicas do mundo para discutir o desenvolvimento
sustentavel que foi retomada durante a Conferéncia da NagbBes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio + 20, em 2012. Os recentes fendmenos climaticos
por que passa o planeta reforcam a importancia da preservacdo da natureza como
condicionante de nossa evolugdo e nos convoca a repensar o modelo de
desenvolvimento a ser adotado.

Nesses Ultimos quatro anos, a cidade do Rio de Janeiro, através de acbes
firmes da Prefeitura, tem se destacado no enfrentamento as mudangas climéticas,
considerando além da dimensdo ambiental, tecnolégica e econdmica, a dimensao
cultural e politica, que vai exigir a participacdo de todos os segmentos da sociedade
carioca. O Rio de Janeiro foi uma das primeiras cidades do pais a definir uma Politica
Municipal de Mudanga Climatica e Desenvolvimento Sustentavel, iniciativa essa que
consagrou o esfor¢co conjunto do poder executivo com a Camara de Vereadores do
municipio. Criou também seu Férum Carioca de Mudanca Climatica e
Desenvolvimento Sustentavel, composto por representativos segmentos do setor
publico, iniciativa privada e sociedade civil, cujo objetivo é contribuir na busca de
solucdes viaveis para adocédo de politicas publicas nessa area.

Novamente, a cidade € pioneira em matéria ambiental. Ao elaborar seu terceiro
Inventario de emissfes de gases do Efeito Estufa, a cidade se torna uma das
primeiras do mundo a testar o novo padrdo mundial de inventario, instituido pelo WRI,
Banco Mundial, C-40 e ICLEI, ou seja, com dados mais consistentes, confiveis e
comparaveis, reconhecidos internacionalmente. Nesta publicacdo o estudo € mais do
que uma radiografia das emissdes de dioxido de carbono no perimetro urbano e
representa um material inestimavel para orientar a politica de desenvolvimento da

cidade.



Centro Clima COPPER RIO
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS U F RJ

Além disso, o mapa do caminho ganha caracteristicas mais claras. A Prefeitura
e a COPPE/UFRJ tracaram um plano de agédo que contempla as medidas que estdo
sendo realizadas pelo governo municipal visando atingir as metas de redugdo de
gases do efeito estufa, previamente estabelecidas pela politica climatica da cidade,
tais como a duplicacdo da malha cicloviaria, a expansdo do programa de
reflorestamento, a instalacdo do Centro de Tratamento de Residuos, a queima de
Biogas, a racionalizacdo dos transportes coletivos com a implementacdo dos
corredores exclusivos de 6nibus (Transcarioca, Transolimpica, Transoeste e
Transbrasil), entre outras.

Ha aspectos no horizonte que terdo impacto ambiental significativo, como a
operagdo do Complexo Siderurgico da Zona Oeste cujas emissdes foram incorporadas
neste Inventario. Nao devemos temer esses desafios, que irdo gerar empregos e
renda a regido mais carente da cidade. Devemos administra-los com lucidez e
transparéncia em nome do interesse coletivo. O importante é internalizar e difundir a
consciéncia da sustentabilidade, para que ela se torne premissa de nosso viver e
engrandeca o legado das futuras geracoes.

Carlos Alberto Muniz
Secretario de Meio Ambiente da Cidade do Rio de Janeiro
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Apresentacao

As emissfes totais de gases de efeito estufa (GEE) de uma cidade, regido ou
pais sdo resultantes da queima de combustiveis fosseis (derivados de petréleo, gas
natural e carvdo mineral), do tratamento de residuos, de processos industriais e da
variagédo da cobertura vegetal, dentre outras fontes. Praticamente todos os setores de
atividade da sociedade moderna (industria, servicos, transportes, agropecuaria,
edificacdes) produzem emissdes de dioxido de carbono (CO;), metano (CH,4) e 6xido
nitroso (N;O), os principais GEE, em maior ou menor escala. A estimativa das
emissbes de GEE possui uma incerteza intrinseca, devido a dificuldade de
levantamento dos dados sobre todas essas atividades e os fatores de emisséo. Isto se
torna ainda mais significativo quando se trata de municipios, onde a delimitacdo das
fronteiras das atividades é mais complexa. Entretanto, a Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro foi uma das cidades pioneiras na realizacdo de um inventario de emissdes
de GEE em escala municipal. Em 2000, a Prefeitura apresentou o inventario das
emissdes dos trés principais GEE da cidade do Rio de Janeiro para os anos de 1990,
1996 e 1998 e em 2010 o fez para o ano de 2005, além de um estudo de Cenarios e
de um Plano de Acdo para mitigacdo de suas emissdes de GEE. A Prefeitura
apresenta agora seu terceiro inventario das emissdes desses GEE da cidade do Rio
de Janeiro, que chegaram a 23,6 milhdes de toneladas equivalentes de CO, (Mt CO.e)
no ano de 2012, além da revisdo das estimativas para 2005 (11,4 Mt CO.e), sempre
com o apoio técnico da COPPE/UFRJ.

A reducao de emissdes de GEE no Rio de Janeiro € um dos projetos
estabelecidos como estratégicos pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. Metas
de reducdo de emissdes foram definidas e consolidadas pela Lei Municipal de
Mudancas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel, publicada em janeiro de 2011.
As metas foram fixadas tendo como referéncia as emissdes totais verificadas em
2005. Os objetivos de reducgéo foram assim definidos: evitar 8% das emissdes de 2005
em 2012 (0,91 Mt CO.e), 16% em 2016 (1,82 Mt CO.e) e 20% (2,28 Mt CO,e) em
2020.

As metas foram estabelecidas quando muitos projetos da Prefeitura para
reducdo de emissbes estavam em fase de definicdo e detalhamento. Obras e
intervengdes de porte como a inauguracdo do Centro de Tratamento dos Residuos
(CTR) em Seropédica e a operagdo dos grandes corredores de 6nibus expressos de

alta capacidade (BRTSs) propiciam reducgéao significativa das emissodes de GEE.
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Por outro lado, é importante ressaltar porque as emissfes de GEE evitadas
pela acdo da Prefeitura ndo foram suficientes para garantir uma reducgéo do nivel total
de emissdes de GEE da cidade, que quase dobraram de 2005 a 2012. O crescimento
demografico e o desenvolvimento econdémico da cidade induzem um aumento de
emissbes de GEE. Se a populacdo municipal vem aumentando muito lentamente nos
ultimos anos (crescimento de 3,6% entre 2005 e 2012), a dindmica da economia se
acelerou a partir de novembro de 2009, quando o Rio de Janeiro foi escolhido como
cidade-sede dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016 (35,1% de aumento do
PIB municipal entre 2005 e 2012). Também o inicio da operagéo dentro dos limites do
municipio a partir do final de 2010 de uma usina siderudrgica de grande porte a coque
de carvdo mineral, a Companhia Siderurgica do Atlantico — TKCSA, naturalmente
contribuiu para uma elevagédo das emissdes de GEE da cidade: as 8,8 Mt CO,e de
emissdo bruta no sitio da usina (escopo 1), ainda que atenuadas por um esforgo
significativo da TKCSA, representaram emissdes liquidas de GEE estimadas pela
empresa em 6,3 Mt CO,e em 2012. Enfim, alteragbes na politica energética do pais,
através de decisdes tomadas fora da algada da administragcdo municipal, como o
aumento do uso de centrais térmicas na geracado elétrica, o aumento do uso de
gasolina devido aos subsidios ao preco da gasolina e ao crescimento das frotas de
carros individuais, além da crise da producdo de etanol, também influenciaram na
elevacdo das emissdes de GEE da cidade do Rio de Janeiro de 2005 a 2012.

A Prefeitura do Rio de Janeiro decidiu, entéo, direcionar as politicas publicas a
um desenvolvimento urbano de baixo carbono. Os investimentos e intervencdes
devem ter a componente climatica entre suas prioridades, sinalizando aos agentes
econdmicos e a sociedade civil de que se trata de uma prioridade. Ademais, a
premissa do Plano Estratégico da Cidade tem como eixo central o desenvolvimento
sustentavel. A op¢do do Poder Executivo Municipal, em conjunto com a Camara
Municipal, foi adotar metas realistas e transparentes, de acordo com as politicas
publicas de alcance da Prefeitura.

Esse posicionamento permitiu & cidade do Rio de Janeiro liderar em conjunto
com a cidade de Nova York a reunido das cidades participantes do C40 Climate
Leadership Group, entidade que retune 58 megacidades do Planeta durante a Rio+20.
Os prefeitos do C40 assumiram o compromisso de reduzir as emissfes globais de
gases do efeito estufa em 1,3 bilhdo de toneladas até 2030, segundo as politicas em
implementacdo em suas respectivas cidades. O compromisso representou um

contraste com a dificuldade de consenso no ambito multilateral e com a auséncia do
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debate sobre as mudancas climaticas durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas para
o Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, promovida pelos governos nacionais. Em
que pese a lideranca e autonomia das cidades, as perspectivas e metas dos governos
nacionais, regionais e locais, incluindo a cidade do Rio de Janeiro, também sofrem
reflexo direto dessas negociacoes.

Neste contexto, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro apresenta no
presente relatério o Inventario de EmissGes de Gases de Efeito Estufa da cidade no
ano de 2012 e a atualizagédo do Plano de Agdo Municipal para Reducdo das Emissoes.
De forma pioneira, este inventario foi submetido a um processo de verificagdo por
parte independente, devidamente credenciada neste campo. Ao longo de sete meses,
de setembro de 2014 a marco de 2015, a Prefeitura e a COPPE/UFRJ forneceram a
DNV GL, entidade contratada para realizar a verificagdo independente do inventario,
todos os dados, resultados e esclarecimentos metodolégicos necessarios para
assegurar a maxima transparéncia e precisdo do inventario. A Declaracdo de
Verificagdo deste Inventario, emitida pela DNV GL, encontra-se anexada ao final deste
documento.
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1. A Questao Climatica

O Observatério de Mauna Loa, do NOAA (National Oceanic & Atmospheric
Administration), no Havai, que monitora mensalmente a concentracdo de diéxido
de carbono (CO,) na atmosfera, verificou a concentracdo de 393,09 ppm (partes
por milhdo) em janeiro de 2012, um aumento de cerca de 24% em relagcdo ao inicio
das medicdes em 1959 '. De acordo com o quarto relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climatica (AR-4, IPCC), este aumento na
concentragdo de CO, na atmosfera vem ocorrendo desde a Revolugéao Industrial e
€ quase certo que esteja associado ao efeito estufa causado pelo homem, devido
as atividades econ6micas (IPCC, 2007b). Esta questdo vem atraindo cada vez
mais a atencdo das sociedades em todo o mundo, resultando em maiores
exigéncias legislativas em uma base global e no desenvolvimento de uma
variedade de solugdes para controlar e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em escala global e nacional.

Sob a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(CONUMC ou UNFCCC, em inglés), tanto paises desenvolvidos quanto
emergentes tém assumido a responsabilidade de desenvolver e atualizar os
inventarios nacionais de emissdes e remogdes antropicas por sumidouros de gases
de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. Os inventarios séo o
passo inicial de maior importancia para se diagnosticar como 0s setores da
sociedade contribuem para as emissbes de GEE com suas atividades. Neste
sentido, a Primeira Comunicagdo Nacional do Brasil preparada de acordo com o
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética (IPCC, em inglés) foi lancada
em 2004, na 10% Conferéncia das Partes da CQNUMC, em Buenos Aires. O
documento continha o primeiro inventario de emissdo de GEE do Brasil, que
abrangeu o periodo de 1990-1994 (BRASIL, 2004). A Segunda Comunicacédo
Nacional, langada em 2010, atualizou os resultados de 1990-1994 e apresentou o
inventario do periodo entre 2000-2005 (BRASIL, 2010).

Até recentemente, as cidades dos paises em desenvolvimento, confrontadas

com questdes ambientais mais urgentes, como a ma qualidade do ar, vinham

" http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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considerando questdes, tais como as alteragBes climaticas, como de interesse
distante. No entanto, as cidades contribuem para as mudancas climaticas e séo
afetadas por seus impactos. Os impactos das mudancgas climéticas, embora um
problema global, ttm como fontes muitas das mesmas atividades antrépicas que
causam impactos ambientais locais. Neste sentido, muitas cidades tém incluido as
mudancas climaticas em suas politicas. Sendo assim, estratégias locais, aplicadas em
escala, podem significativamente contribuir para formar sociedades mais resilientes e
de baixo carbono. A compreensdo das vantagens de se incluir a questdo das
mudancgas climéticas na preocupacdo com a resolugdo de problemas locais tem
levado muitas cidades a reconhecer o valor de se elaborar inventarios locais de
emissfes de GEE. A principal vantagem deste tipo de abordagem é o uso do
inventario como um instrumento de politica publica urbana, capaz de ajudar os
tomadores de decisdo na identificacdo das emissdes produzidas por diferentes
atividades municipais e no planejamento de acdes. E possivel para essas cidades
criar uma estrutura capaz de traduzir politicas em acdes de mitigacdo climatica, que
beneficiem a populacdo e a economia locais. Além disso, € possivel monitorar estas
acoes de forma a obter reconhecimento internacional e ainda pleitear créditos de

carbono em mercados internacionais.

2. Mudancas Climaticas e Cidades

O efeito estufa é um fendmeno natural, independente da agdo do homem,
causado pela presenca de determinados gases na atmosfera terrestre. Esses gases
atuam como uma cobertura natural, mantendo a temperatura da Terra propicia ao
desenvolvimento das diferentes formas de vida. Sem este fendmeno, a temperatura
média da terra, em torno de 15° C, seria de cerca de 17° C negativos.

O efeito estufa causado por mecanismos naturais € vital, pois, sem ele, a vida
como se conhece ndo poderia existir. No entanto, 0 aumento da concentracao desses
gases na atmosfera devido as atividades humanas? intensifica o efeito protetor,
dificultando a saida de calor (radiacdo térmica) emitida pela superficie da terra e

ocasionando o fendmeno que conhecemos por “Aquecimento Global”. Para se ter uma

2 Utiliza-se também o termo atividades antropogénicas.
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idéia, estima-se que em 1850, época de difusdo da Revolugdo Industrial, a
concentracdo de CO, na atmosfera era de aproximadamente 270 ppm. Atualmente,
segundo o AR4, a concentragdo ultrapassa os 375 ppm, caracterizando um aumento
de mais de 35%. A Figura 1 mostra a dindmica do efeito estufa causada pela presenca

destes gases na atmosfera.

Fonte: Elaborado a partir de http.//www.nccnsw.org.au/member/cipse/context/

Grande parte da energia da Terra vem do sol (1). Parte da energia do sol que alcanga a atmosfera
terrestre é refletida de volta ao espago (2), enquanto a energia na faixa dos menores comprimentos de
onda é absorvida pela camada de o0zbnio estratosférico (3). A energia do sol que alcanca a superficie da
Terra a aquece (4) e, por sua vez, a Terra irradia energia, mas em comprimentos de onda maiores (5). Se
toda esta energia escapasse de volta para o espaco (6), a temperatura da superficie da Terra seria -17°C,
em vez de 15°C, como é em média. Isto ocorre gracas a presenca de gases de efeito estufa na atmosfera
que aprisionam parte desta energia de maior comprimento de ondas, contribuindo para manter a Terra
aquecida (7).

Figura 1 — O Efeito Estufa.

Diante da perspectiva de surgimento de problemas sdcio-econdmicos e
ambientais devidos ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, foi estabelecida a Convencdo Quadro das NacbGes Unidas sobre
Mudanca do Clima, em 1992. O objetivo principal da CQNUMC é estabilizar a
concentracdo de GEE na atmosfera em um nivel seguro, que ndo comprometa a
seguranca alimentar e permita a adaptacdo natural dos ecossistemas, dentro de
um modelo de desenvolvimento sustentavel. O Protocolo de Quioto, por sua vez,

constitui-se num tratado internacional que estabelece compromissos de reducéo de
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emissdo validos para o periodo de 2008 a 2012, que visa contribuir com o0s
objetivos da Convenc¢do. A Convencao se baseia no principio da responsabilidade
comum, mas diferenciada, dos paises signatarios. Assim, desde 1990, ela
separava 0 mundo entre paises desenvolvidos, com obrigacbes de reducgdo, e
paises em desenvolvimento, sem esta obrigacdo. Entretanto, com a disparada de
crescimento econémico da China, seguida por india e Brasil, e principalmente com
as emissdes de GEE chinesas ultrapassando as norte-americanas em 2006, essa
divisdo comegou a ser considerada inadequada. Esta discussdo fez o Protocolo
passar por algumas COPs® sem que seu futuro fosse acordado, até que no final de
2011, na COP 17, a "Plataforma de Ac&o de Durban" foi adotada ao término de
negociagdes que estiveram a beira do fracasso. O Pacote estende Quioto até 2015
e prevé um mapa do caminho para elaboracdo de um novo acordo vinculativo
global até 2017, para entrada em vigor em 2020, acordo com o qual os maiores
emissores de GEE do mundo, incluindo China, EUA, Unido Europeia e india,
disseram se comprometer a aderir para reduzir as emissfes em conjunto.

Devido a concentracdo da populacdo nos grandes centros urbanos de paises
em desenvolvimento, as cidades consomem a maior parte da energia produzida para
atender os sistemas de transporte e as demandas comerciais e industriais de
aguecimento e refrigeracdo. Como consequéncia, a poluicdo do ar se tornou um
problema crescente (CARNEVALE et al., 2006; D' AVIGNON et al., 2010; KIMMEL e
KAASIK, 2003; PENG et al.,, 2002; VENEGAS e MAZZEO, 2006). De acordo com
KOJIMA e LOVEI (2001), a maior parte das fontes desta poluicdo atmosférica local
esta intimamente relacionada com a produg¢éo e o consumo de energia, especialmente
a queima de combustiveis fésseis, assim como as emissdes de GEE. A Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) estima que atualmente
as areas urbanas sdo responsaveis por 71% das emissdes de GEE relacionadas a
geracdo/consumo de energia e espera-se que este valor suba para 76% até 2030
(IEA, 2009). Sendo assim, alguns dos mesmos processos que emitem gases que
afetam a salude humana, os ecossistemas e a produtividade agricola local, tais como

diéxido de enxofre (SO,), 6xido nitroso (NO,), material particulado (MP), compostos

3 Conferéncia das Partes: reunido anual dos paises signatarios da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima.
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organicos volateis (VOC) e monoxido de carbono (CO), também causam a emisséo de
gases que tém impacto sobre o clima global, como o diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e Oxido de nitrogénio (N,O). Isto leva a crer que medidas destinadas a
reduzir o consumo de combustiveis a fim de diminuir os niveis de poluicdo atmosférica
local podem, ao mesmo tempo, reduzir as emissdes de GEE, ou vice-versa. Segundo
DOLL et al. (2011), tentar abordar os dois assuntos juntos pode ser visto como uma
forma mais coerente de tomar decisGes politicas e também se revelar mais prudente
financeiramente a longo prazo.

O problema climatico é uma questdo que perpassa 0s interesses da
sociedade, do setor privado e do poder publico, além de ter um forte apelo
tecnolégico, que envolve também aspectos de pesquisa e desenvolvimento. Sendo
assim, estratégias de planejamento locais, que levem em consideragdo o0s
aspectos climaticos em conjunto com a poluicdo do ar, podem ser instrumentos
potenciais para uma politica integradora e participativa, valorizando vocac¢des
locais e a proximidade com os stakeholders. A elaboracdo de um planejamento de
acbes de mitigacdo climatica no ambito local representa uma contribuicdo
importante para que a discussdo dessas questdes cruciais chegue até a politica
publica urbana, propiciando um planejamento mais aplicado nas suas metas,
objetivos e resultados. Esta abordagem propicia levantar informacgdes sobre fontes
locais de emissdes de GEE e acdes de mitigacdo que podem ter peso pequeno
para as metas de reducdo de emissdes nacionais, mas que sdo de grande
importancia estratégica para as economias locais. Embora existam diferencas na
organizagdo institucional e politica das cidades no mundo, a maioria delas pode ser
considerada como uma unidade de analise em relagédo ao clima. E se, por um lado,
o dimensionamento do potencial de mitigacdo de GEE nas cidades torna-se
urgente devido a possibilidade de redugéo de custos em setores como a salde e a
conservacdo dos equipamentos urbanos, por outro ainda pode possibilitar a
obtencao de recursos no mercado de carbono, através de projetos de reducgéo de

emissfes que podem ser submetidos a certificacdes para geracao de créditos.
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3. Perfil do Municipio do Rio de Janeiro

O Municipio do Rio de Janeiro é a capital do Estado do Rio de Janeiro. Situa-
se na margem ocidental da baia de Guanabara, tendo o oceano Atlantico ao sul,
circundado pelos Municipios de Itaguai, Nova Iguacu, Nil6polis, Sdo Jodo de Meriti e
Duque de Caxias ao norte e a baia de Sepetiba a oeste. A superficie do Municipio é
de 1.221,31 kmz, incluindo mais de cem ilhas, o que representa 3% da superficie do
Estado do Rio de Janeiro e menos de 0,5% da superficie total do pais.

Administrativamente, o territério do Municipio do Rio de Janeiro esta dividido
atualmente em 5 areas de Planejamento, 33 Regifes Administrativas e 161 Bairros®
(Figura 2).

4 A Lein.°5.407/12 criou 0 161° bairro, o bairro da Lapa.
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Figura 2 — Divisdes administrativas do Municipio do Rio de Janeiro.
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O Censo Demografico de 2010 contabilizou uma populacdo de 6.320.446
habitantes residindo no Municipio (IBGE, 2013a). A Figur 3 apresenta a evolug¢do da
populacdo do Municipio em comparagdo com a do estado e a do pais. A populagédo
estimada para 2011 foi de 6.356 mil habitantes, dentre os 12.043 mil habitantes da
regido metropolitana, o que torna a regido a segunda maior aglomeracdo urbana do
Brasil. Para 2012, estimou-se 6.390.290 habitantes vivendo no Municipio do Rio de

Janeiro.
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Fonte: Autores, a partir de IBGE, varios censos demograficos.

Figura 3 — Evolucéo da populagéo no Brasil, no Estado do Rio de Janeiro e no Municipio
do Rio de Janeiro, entre 1870 e 2010.

Até 1960, a populacdo municipal cresceu a uma taxa mais alta que a média
nacional, em consequéncia, principalmente, da intensa imigracdo. A partir daquele
ano, no entanto, a taxa de crescimento populacional do Municipio comecou a diminuir
mais rapidamente do que a nacional e vem se mantendo menor que a do pais e do
estado até o ultimo Censo (2010). A Figura 4 abaixo apresenta a curva de variagcdo da
taxa geométrica de crescimento anual da populacdo do Municipio em comparacéo

com as do estado e do pais.
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Fonte: Autores, a partir de IBGE, varios censos demograficos.

Figura 4 — Taxa média geométrica de crescimento populacional anual no Brasil, Estado
do Rio de Janeiro e Municipio do Rio de Janeiro, entre 1890 e 2010.

De acordo com Indicadores Demograficos do Brasil, as taxas de incremento
médio anual da populacéo entre 2000 e 2010 foram de 0,80% no Municipio e 0,86%
na regido metropolitana. Estes dados indicam, de modo geral, uma acelera¢do na taxa
de crescimento dos demais Municipios do Grande Rio, comparado a um pequeno
aumento na taxa da capital em si. De acordo com as estimativas, entre 2010 e 2012 a
populacéo do Municipio do Rio aumentou a uma taxa anual média de 0,55%.

Em termos econdmicos, no periodo de 2005 a 2010, a variacdo do PIB do
Estado do Rio de Janeiro, em valores corrigidos para 2012, foi de 31%, enquanto o
PIB do Municipio do Rio variou 28%, conforme verificado na Tabela 1. Essa diferenca
entre Municipio e estado foi reduzida em relagédo a diferenca de variagdo no periodo
anterior, de 2000 a 2005, quando o PIB do Estado do Rio de Janeiro em valores
correntes variou 17%, e o do Municipio variou 2%. A participacdo da capital em
relacdo ao PIB do estado passou de 48% em 2005 para 47% em 2010, representando
uma queda menor que a do periodo anterior, quando a participacdo caiu de 55% em
2000 para 48% em 2005.
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Tabela 1 — Produto interno bruto do Brasil, Estado do Rio de Janeiro e Municipio do Rio
de Janeiro entre 2000 e 2010 (milhdes de R$).

COPPEp

UFR]

PIB

(em milhdes de reais — valores corrigidos para 2012)

Brasil

PREFEITURA

Participagcado do

PIB municipal no

Estado do Rio de Municipio do Rio de

Janeiro

Janeiro

PIB estadual

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Fonte: Autores, a partir de IBGE, Séries Histéricas e Estatisticas °.

2.526.906,92
2.632.517,94
2.774.868,50
2.836.531,42
2.963.935,49
3.046.491,10
3.180.822,32
3.463.853,51
3.778.041,76
3.811.339,50

4.252.435,33

299.408,86
307.497,16
321.780,80
313.721,56
340.353,03
350.467,14
369.602,28
386.256,02
427.595,44
416.357,37

459.210,69

164.387,02
166.994,69
170.987,11
159.770,82
172.011,70
167.093,88
171.863,67
182.339,26
197.807,22
200.623,03

214.589,79

55%

54%

53%

51%

51%

48%

46%

47%

46%

48%

47%

A participacdo de cada setor no total do valor adicionado do Municipio do Rio

de Janeiro se manteve sem grandes variagfes entre os anos do periodo de 2005 a
2010 (Tabela 2).

Tabela 2 — Participacéo do valor adicionado da agropecuéria, da indUstria e dos servicos
no total do valor adicionado do Municipio do Rio de Janeiro entre 2005 e 2010 (%).

Participagcéo no valor adicionado total (%)

Agropecuaria

2005
2006
2007
2008
2009
2010

Fonte: Autores, a partir de IBGE, Séries Histéricas e Estatisticas (2013)8.

0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04

Industria Servigos
13,98 85,97
14,44 85,51
12,85 87,11
13,88 86,07
16,54 83,42
15,21 84,75

5 http://seriesestatisticas.ibge.gov.br/ (Consultado em agosto de 2013)
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Sendo lar de uma grande variedade de belezas naturais e riquezas culturais,
situado entre montanhas cobertas pela exuberante Mata Atlantica, o Municipio do Rio
€ um lugar no qual os ambientes natural e urbano coexistem harmoniosamente. Nessa
paisagem Unica, o Rio foi o lugar ideal para hospedar a comunidade internacional em
ocasidoes como o Earth Summit, em 1992, e o Rio+ 20, em 2012. O Rio exibiu com
éxito a sua magnificéncia e seu potencial para o0 mundo, vencendo a disputa com
outros paises para sediar mega eventos futuros, como a Copa do Mundo de 2014 e as
Olimpiadas de 2016. Nesse sentido, o Municipio estd esperando um influxo sem
precedentes de visitantes e investimentos nos préximos anos, provindos de fontes
nacionais e estrangeiras. A administracdo do Municipio tem a tarefa de assegurar que
esses investimentos melhorem a qualidade de vida dos moradores, aumente 0 acesso
aos servicos e enfrente as mudangas climaticas e outras questdes ambientais. Com o
objetivo primordial de ser um Municipio de classe mundial, com uma elevada
qgualidade de vida para todos os residentes, o Rio de Janeiro estd comprometido com
o desenvolvimento urbano sustentavel e de baixa emissdo de carbono.

Como parte deste esfor¢co, a Lei Municipal Sobre Mudancas Climéticas e
Desenvolvimento Sustentavel (Lei n°® 5.248), de 27 de janeiro de 2011, definiu as
guantidades de reducdo voluntaria de emissdes de GEE do Rio em 8%, 16% e 20%
dos niveis de emissdes de 2005 para os anos 2012, 2016 e 2020, respectivamente.
Esses objetivos sdo de volumes absolutos de reducBes de emissdes (expressas em
toneladas de CO, equivalente) e devem ser cumulativamente alcancados até o final do
respectivo ano.

O ultimo inventario de GEE do Rio, realizado pela COPPE, departamento de
pesquisa em pos-graduacdo de engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, identificou que as emissdes de 2005 totalizaram 11,4 Mt CO,e (ROVERE et.
al., 2010). Portanto, as metas correspondem a reducdes de emissdes cumulativas de
0,9 Mt CO,e a serem reduzidas até final de 2012, 1,8 Mt CO,e a serem reduzidas até
2016 e 2,3 Mt CO,e a serem reduzidas até 2020 (Figura 5).
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Figura 5 — Metas de reducédo de GEE do Rio de Janeiro, desviando-se de um cenario
business-as-usual (BAU) para um cenario de desenvolvimento de baixa emissao de
carbono.

O presente relatorio visa calcular as emissdes de GEE do Municipio para o ano
de 2012, comparando com o inventario de 2005, ano-base da Politica Municipal de
Mudancas Climéticas e Desevolvimento Sustentavel, para verificar a evolucdo das

emissdes do Rio.
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1. Organizacao do Inventario de GEE do Municipio do

Rio de Janeiro

Varias cidades pelo mundo, incluindo o Rio de Janeiro, tém utilizado o Guia
IPCC-2006 (IPCC, 2006) para realizar seus inventarios de GEE. Porém, ao utilizar
uma metodologia originalmente concebida para paises em um contexto local, a
adequacédo da transposicdo tem de ser cuidadosamente verificada, na medida em que
sdo necessarias adaptacdes. Como os inventarios nacionais sdo uma ferramenta para
auxiliar os paises em seu compromisso assumido no ambito da CQNUMC, a
metodologia visa padronizar a informacgédo a fim de permitir a comparagdo entre os
inventarios de diferentes paises. No caso de estados e cidades, o objetivo da
realizacdo de inventarios € subsidiar o planejamento, mas a possibilidade de
comparacdo entre estados ou cidades também é uma ferramenta interessante de
andlise e validagdo internacional dos resultados. Sendo assim, cuidados devem ser
tomados para que as adaptagfes metodologicas necessarias sejam muito bem
abordadas e figuem bem esclarecidas.

No inventario de emissbes de GEE do Municipio do Rio de Janeiro,
apresentado a seguir, a metodologia utilizada foi desenvolvida pelo Centro
Clima/COPPE/UFRJ, a partir das diretrizes do Guia IPCC-2006 e considerando as
adaptacOes ja realizadas pelas comunicagdes nacionais do Brasil (BRASIL, 2004;
2010). Além disso, de modo a se alinhar com as melhores praticas internacionais em
relacdo a clara definicdo das fronteiras e responsabilidades sobre as emissfes do
Municipio, também foi utilizado o Global Protocol for Community-scale Greenhouse
Gas Emissions (community protocol ou protocolo de comunidade — GPC). Esta nova
iniciativa conjunta capitaneada pelo WRI/ICLEI/C40 visa desenvolver um protocolo
global para contabilizagdo e divulgagdo de emissdes de GEE de cidades. O texto
integral do protocolo foi disponibilizado no fim de margo de 2012 para consulta publica
e formalmente lancado no segundo semestre de 2012 para teste de sua aplicacdo. O
Rio de Janeiro € uma das 30 cidades selecionadas para participar deste teste-piloto do
protocolo.

Os setores objeto de inventarios nacionais de acordo com o Guia IPCC-2006 e
que sdéo utilizados na estruturacdo do inventario do Municipio do Rio de Janeiro sdo os

seguintes:
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* Energia

* Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU, sigla em inglés)

* Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU, sigla em inglés)
* Residuos

Estes setores foram subdivididos conforme a recomendagdo do GPC e
detalhados em relacdo as fontes de emissdes abordadas, métodos de definicdo das
fronteiras/responsabilidades e calculos e fatores de emissdes utilizados. Também
conforme recomenda o GPC, as emissbes foram quantificadas considerando a
classificag@o por Escopos (Figura 6): escopos 1 e 2 em sua totalidade e a maior parte

possivel das fontes de escopo 3, de acordo com os dados disponiveis.

Emissoes Emissoes
Emissoes Diretas Indiretas
Indiretas

GEES*(

Escopo 3 Escopo 1 Escopo 2

Todas as emissoes
diretas que ocorrem Emissdes indiretas da

de fontes situadas importacédo de
dentro das fronteiras eletricidade
da cidade

Fonte: Adaptado de WRI (2011).

Figura 6 — Classificacédo das emiss6es de GEE por escopos.

Foram computados os valores estimados de emissfes de dioxido de carbono
(COy), metano (CH,4) e oxido nitroso (N,O) emitidos pelo Municipio no ano de 2012.
Devido a falta de informacgdes suficientes, inclusive uma base de dados que possibilite
a determinacgdo de universo de fontes emissoras, ndo foi possivel estimar as emissdes
do gas SFs, e gases HFCs e PFCs. O SF; é utilizado pelas concessionéarias de energia
elétrica e grandes consumidores como isolante em equipamentos de alta tens&o. E
também um gas emitido na produgdo de magnésio, atividade ndo existente na cidade
do Rio de Janeiro. Ja os gases HFCs e PFCs sdo utilizados em refrigeradores,
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aparelhos de ar-condicionado, extintores e aerossoOis, em alternativa aos gases
destruidores da camada de oz6nio. Sdo emitidos tanto durante a producdo desses
equipamentos quanto durante sua manutencdo e descarte inapropriado. Os gases
PFCs também séo emitidos na fabrica¢do de aluminio, atividade ndo mais existente na
cidade. Recomenda-se o estudo de metodologias novas que permitam estimar as
emissdes a partir de outros tipos de dados, especialmente as emissdes do uso de SFg
pelos sistesmas elétricos e dos HFCs e PFCs nos equipamentos diversos.

No que se referem as tiers® utilizadas, estas dependeram da disponibilidade de
dados para cada fonte de emissdo avaliada. O mesmo se aplica aos fatores de
emissao que, sempre que possivel, foram obtidos localmente. Na auséncia de fatores
de emisséo locais, a prioridade de utilizacdo desta informacéo foi feita da seguinte
forma: utilizou-se os valores nacionais, fornecidos pelas comunica¢des nacionais do
Brasil (BRASIL, 2004; 2010); na auséncia destes, aplicou-se valores obtidos da
literatura referente ao Brasil; e, em ultimo caso, foram utilizados os fatores padrées do
Guia IPCC-2006.

Quanto ao potencial de aquecimento global (Global Warming Potential —
GWP?), foram utilizados os valores estabelecidos no quarto relatério do IPCC (AR-4)
(IPCC, 2007a): 21 para CH, e 310 para N,O.

A tabela presente no Anexo | resume todas as fontes de emissdes

consideradas neste inventario, bem como os GEE cujas emissfes foram estimadas.

6 Uma tier representa um nivel de complexidade metodoldgica. Geralmente séo oferecidas trés tiers. A tier 1 € o método basico,
a tier 2 0 método intermediario e a tier 3 aquele que demanda mais em termos de complexidade e necessidade de dados. As
tiers 2 e 3 sd0 os métodos considerados mais acurados.

70 GWP é uma métrica Util para comparar o potencial de impacto climatico das emissdes de diferentes gases de efeito estufa.
Potenciais de aquecimento global comparam a forgante radiativa integrada durante um determinado periodo (por exemplo, 100
anos) a partir de uma emiss@o de um pulso de unidade de massa e sdo uma maneira de comparar o potencial de mudanca
climatica associado as emissdes de diferentes gases de efeito estufa.
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2. Energia

Para a maior parte das grandes economias, 0S sistemas energéticos sao
baseados na queima de combustiveis fésseis. Sendo assim, 0 setor energético
normalmente € o mais importante nos inventarios de emissGes de gases de efeito
estufa, contribuindo com mais de 90% das emissfes de dioxido de carbono (CO,) e
75% das emissdes totais de GEEs em paises desenvolvidos (IPCC, 2006). A queima
estacionaria é responsavel por aproximadamente 70% das emissdes de GEEs das
atividades energéticas e aproximadamente metade destas emissfes estdo associadas
a queima no setor energético — aqui entendido como as industrias produtoras ou
transformadoras de energia, principalmente, usinas geradoras e refinarias (op. cit.).

O setor energético compreende principalmente:

+ Exploracao de fontes de energia primaria;

+ Converséao de fontes de energia primaria em formas Gteis em refinarias e
usinas;

* Transmissao e distribuicdo de combustiveis e eletricidade;

+ Além das atividades inerentes a industria energética, neste capitulo
também sdo consideradas as emissdes decorrentes da utilizagdo da
energia em aplicacdes estaciondrias e moveis.

As emissdes oriundas destas atividades podem se originar da queima de
combustiveis e da liberagéo (fuga) decorrente do seu uso. Dessa forma, este capitulo
contabiliza as emissfes relativas a producdo, a transformagdo e ao consumo de
energia, incluindo as emissfes devidas a queima de combustiveis, bem como as
emissdes fugitivas decorrentes da industria do petroleo e gas e os bunkers para
navegacdo e aviacdo. As estimativas foram feitas para emissdes de dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O) do Municipio do Rio de Janeiro
para o ano de 2012, conforme metodologia contida no Guia IPCC-2006 e com as

necessarias adaptacdes para o nivel municipal.

2.1. Caracterizacao do Setor no Municipio

Ao analisar uso de energia pelos setores econdmicos do municipio do Rio de Janeiro

em 2012, excluindo-se os setores de transformacdo de energia e as perdas elétricas
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na distribuicdo, nota-se grande relevancia na participacéo da eletricidade (27,0%), do
querosene de aviagdo (19,4%), e do gas natural (17,3%), seguidos do 6leo diesel®
(14,9%) e da gasolina A (12,0%). Na geracgéo de energia elétrica, o gas de alto-forno
(BFg) corresponde a 64,2% do total dos combustiveis usados, além do gés natural
(34,8%) e 6leo combustivel, com cerca de 1% do total. Por ser uma cidade com uma
grande demanda por eletricidade, com destaque para o0s setores residencial,
representando 32,2% da demanda total®, e comercial/servicos, 35,2%, o municipio do
Rio de Janeiro importa aproximadamente 84,8% da eletricidade que consome.

Em relacdo a bunkers!®, a maior demanda por combustivel é referente ao
guerosene de aviacdo, quase 92,6% e, em menor escala, pelo 6leo diesel com cerca
de 7,4%.

Importante mencionar também a importagdo do etanol e do coque para o
emprego, respectivamente, nos setores de transporte e da indastria, assim como do
biodiesel para misturar ao 6leo diesel, jA& que ndo h4, dentro do municipio do Rio de
Janeiro, minas de carvdo mineral, plantacdo e usinas de cana-de-aclUcar e de
producdo de biodiesel. Com isso, propds-se calcular as emissdes ocasionadas pela
demanda por esses combustiveis pelo municipio do Rio de Janeiro no escopo 3, tanto
0 balanco das emissGes com o ciclo da cana-de-acUcar e cadeia de producdo do

biodiesel como as emissdes fugitivas das minas de carvao importado.

2.2.Abordagem Metodoldgica

A abordagem metodoldgica para emissdes do setor de consumo de energia é a
bottom-up, conforme diretrizes do Guia IPCC-2006. Através desta metodologia,
calcula-se as emissdes através do somatorio das emissdes atribuidas a cada uma das
atividades do setor. Neste caso, sdo desenvolvidos fatores de emissao especificos
para fontes moveis e fontes fixas, que sédo aplicados a férmulas simples para o calculo
das emissdes de responsabilidade de determinado setor energético, dependendo da
tecnologia, condi¢des de uso, etc. O IPCC também define a metodologia top down, na

gual as emissdes podem ser calculadas de maneira agregada, isto €, calcula-se as

8 Oleo diesel B5, com 5% de biodiesel.
9 Excluindo-se as perdas na distribuicéo, técnicas e ndo técnicas.
10 Combustiveis queimados nas viagens de avido e navio, chamados "bunker fuels".



@Centrw"wa coppeD RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFRJ | ueomwsovE

emissOes a partir da oferta de energia. Nesse caso, ndo se distingue o uso do
combustivel por categoria (setor), sendo somente estimado o total de emissédo do uso
do combustivel.

Uma sintese dos procedimentos metodoldgicos para a contabilizacdo das
principais emissbes do uso da energia (fontes fixas e modveis) oferecidos pelas
diretrizes do Guia IPCC-2006, sejam top-down ou bottom-up, encontra-se na Tabela 3

a seguir'’.

Tabela 3 — Opc¢bes Metodolégicas e GEE para Inventarios de Emissdes de Uso de
Energia — Fontes Fixas e Mdéveis

Método Simples (fontes

. i Gases Férmulas
moveis e fixas)

Emissdes CO, =Y ((CA * FC * CC)*10° — CEx)*
FCO * RPM

Onde,

CA = consumo aparente = produgdo + importacéo
— exportacdo — bunker — estoque (em unidades
originais)

FC = Fator de Converséao para unidades de
energia (TJ) em poder calorifico inferior.

CC = Contetido de Carbono (tC/TJ)

CEx = Carbono Excluido = carbono fixado em
produtos ndo energéticos

FCO = Fator de Oxidacéo de Carbono
(usualmente 1)

RPM = Razdo entre Pesos Moleculares de
carbono para diéxido de carbono

Abordagem de Referéncia (top-

down) Co;

Abordagem Setorial (bottom-up)
Emissdes = ¥ (CCa * FE) * FO * RPM
Onde,

CC = consumo de combustivel (combust. vendido),
em unidades de energia (TJ)

FE = fator de emissao (default Guia IPCC-2006) =
kg gas/TJ

FO = frac@o oxidada = 1 (somente para COy)

RPM = Razéo entre Pesos Moleculares (somente
para o COy)

a = tipo de combustivel

CO,
CHa,
N2O

Tier 1
(fontes fixas e moveis)

1 Os procedimentos de calculo para contabilizagdo das emissdes de frotas aquaticas, ferrovidrias e aerovidrias e de emissdes
fugitivas (de produgdo e transporte de energia) tém pequena variagdo em relagdo aqueles para fontes fixas e transporte
rodoviario e podem ser obtidas no volume 2 do Guia IPCC 2006.
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Método Simples (fontes

. : Gases Férmulas
moveis e fixas)

Emissdes =Y (CCa * FE) * RPM
Onde,

CC = consumo de combustivel, em unidades de
energia (TJ)

FE = fator de emisséo (especifico do setor) = kg
gas/TJ

RPM = Razé&o entre Pesos Moleculares (somente
para o COy)

a = tipo de combustivel

b= setor-atividade

CO2
CH4
N.O

Tier 2
(fontes fixas)

Emissdes = Y (CCapc * FE)

Onde,

CO;
CHs
N20

Tier 2
(fontes moveis)

CC = consumo de combustivel (combust. vendido),
em unidades de energia (TJ)

FE = fator de emisséo (especifico do setor) = kg
gas/TJ

a = tipo de combustivel

b= tipo de veiculo

Emissdes = 5 (FEac * Atividadeanc) * RPM
Onde,

FE = fator de emisséo (kg gas/TJ)

Atividade = Consumo de energia (TJ)

a = tipo de combustivel

b = setor-atividade

¢ = tipo de tecnologia

RPM = Razé&o entre Pesos Moleculares (somente
para o COy)

Tier 3 CO2
(fontes fixas) CHa, N2O

Emissdes = ) ((Distancia apcd* FEapbcd) + > ¢
a,b,c,d) *RPM

Onde,

Distancia ap,c,a = Distancia Percorrida (VKT) por
tipo de veiculo na fase de operagéo estabilizada
FEapb.c.d = Fator de Emisséo (kg/km)

C ap.cd = emissOes durante a fase de aquecimento
(ka)

a = tipo de combustivel

b = tipo de veiculo

¢ = tecnologia de controle de emisséo

d = condic¢des de operacédo (ex. urbano x rural,
clima, outros fatores ambientais)

RPM = Razéo entre Pesos Moleculares (somente
para o COy)

Tier 3 CO2
(fontes moveis) CHa, N2O

Fonte: IPCC (2006)

Adotou-se a metodologia bottom-up para o célculo do setor de energia do
Municipio do Rio de Janeiro, porém aplicou-se a metodologia top down também, como

referéncia para checagem dos resultados.
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2.2.1. Fontes de Dados

As emissBes de GEE do Municipio do Rio de Janeiro foram calculadas
levando-se em consideracdo a estrutura proposta pelo guia IPCC-2006, conforme

mostra a Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 — Estrutura Simplificada do Inventario do Uso de Energia e dados necessarios
para calculo das emissfes do Municipio do Rio de Janeiro.

1) Uso da Energia Dados utilizados
1.A) Uso de combustivel
1.A.1) Industria de Energia

1.A.1.a) Producéao de
eletricidade e perdas na distribuicdo = Consumo e perdas de eletricidade e combustiveis
de energia elétrica

1.A.1.b) Refino do petréleo  Consumo de eletricidade e combustiveis

1.A.1.c) Fabricacdo de
combustiveis sélidos e outras Consumo de carvdo mineral
industrias de energia

1.A.2) Industria (valores - L
agregados para todo o setor) Consumo de eletricidade e combustiveis
1.A.3) Transportes

1.A.3.a) Aviagéo civil Consumo de combustiveis

L, 1.A.3.b) Transporte Consumo de combustiveis
rodoviario

1.A.3.c) Ferroviario Consumo de eletricidade e combustiveis
1.A.3.d) Navegacéo Consumo de combustiveis
1.A.4) Outros setores

. 1.A_.4.a) Consumo de eletricidade e combustiveis
Comercial/servigos
1.A.4.b) Pablico Consumo de eletricidade e combustiveis
1.A.4.c) Residencial Consumo de eletricidade e combustiveis
1.A.4.d) Agropecuario Consumo de eletricidade e combustiveis
Perdas técnicas de gas natural (em m®), quantidade refinada de
1.A.5) Emissdes Fugitivas petréleo (em mil m3/ano) e quantidade de carvao importado (em
toneladas)

n.a. — nao se aplica
Fonte: Autores, com base em IPCC (2006)

Os dados necessarios foram formalmente solicitados as instituicbes

responsaveis, por meio de oficios da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. As

instituicbes contatadas foram: Agéncia Nacional do Petrdleo, Géas Natural e
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Biocombustiveis (ANP); Gas Natural Fenosa (CEG-RIio); Light; Usina Termelétrica de
Santa Cruz; Metrd Rio; e autoprodutores do Municipio®?; conforme Tabela 5, abaixo.

Tabela 5 — Dados Utilizados para os Calculos das Emissdes do Setor de Energia.

Instituicao Dados solicitado
Light Vendas de Eletricidade (MWh) por setor econémico
CEG-Rio Vendas de Gas Natural e Gas Natural Veicular (m3)

Venda de combustiveis: Etanol Hidratado (L); Gasolina de
Aviacao (L); Gasolina C (L); GLP (kg); Oleo Combustivel

A (kg); Oleo Diesel (L); Querosene Aviacéo (L); Querosene
lluminante (L)

Metrd Rio Consumo de Eletricidade (MWh)

Brahma S.A. EIetnmdadg gerada (MWh) e consumo de combustiveis
para geracéo de eletricidade

TKCSA Eletricidade gerada (MWh), consumo de combustiveis para

geracdo de eletricidade

Eletricidade gerada (MWh), consumo de combustiveis para

Termoelétrica de Santa Cruz ~ -
geracao de eletricidade

Fonte: Autores

De modo conservador, foi admitido que o volume de vendas dos combustiveis
correspondia a seu consumo total, desprezando-se possiveis variagbes em estoque
por ser por ser extremamente dificil obter este tipo de informacéo.

A maior parte dos dados ja foi obtida em um nivel de desagregacao adequado
a metodologia. Nos casos em que isto ndo se configurava, procurou-se adequar 0s
valores pelos seus usos conhecidos, muitas vezes, dialogando com os fornecedores
dos dados. Isto s6 se mostrou problematico em relacdo a alguns consumidores de gas
natural, que tinham usos mdltiplos para este combustivel. Neste caso, aproximou-se 0
consumo de cada setor, a partir das informacdes disponiveis, para niveis superiores
de agregacdo. Quando se sabia que parte do total consumido era utilizado para
cogeracao, adotou-se o critério de que 50% seria para producédo de eletricidade e os

outros 50% para usos térmicos na organizagao.

12 Apesar de varios autoprodutores contribuirem com dados de consumo de combustiveis e a geragdo de energia elétrica, optou-
se por usar somente os dados de dois: Brahma e TKCSA. Isso se deve essencialmente a duas razdes: (i) inconsisténcia em
alguns dados repassados por alguns autoprodutores; (i) os dois autoprodutores citadas representam 93,4% da capacidade
instalada de geragéo da cidade (ANEEL, 2013).



@Ce"tmm'ma COPPER RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFRJ | ueomwsovE

Sendo cada combustivel expresso em diferentes unidades de medida, foi
preciso converter tudo para uma unidade Unica. Para tal, multiplicou-se as
guantidades consumidas de combustivel (em unidades originais), pelo fator de
conversdo em tep™® (tep/unidade), fatores estes que foram obtidos do Balango
Energético Nacional — BEN (EPE, 2013), apresentados na Tabela 6. Nas edi¢cdes mais
recentes do BEN, o conteddo energético dos combustiveis tem como base seu poder
calorifico inferior (PCI), o que é compativel com a metodologia do IPCC para a

conversao para uma unidade comum de energia.

Tabela 6 — Fatores de Converséo paratep Médio em PCIl de Cada Combustivel

Fator de Conversao
para tep médio
(ano 2012)

Unidade de
medida

Combustivel

Fontes priméarias

Petroleo m® 0,89
Gas Natural Umido 1000 m* 0,993
Carvéo Metallrgico t 0,642
Fontes secundarias

Gas Natural Seco 1000 m® 0,88
Gasolina automotiva m® 0,77
Gasolina de aviagdo m® 0,763
Etanol anidro m® 0,534
Etanol hidratado m® 0,51
Querosene de aviagao m® 0,822
Oleo diesel m® 0,848
Oleo combustivel m® 0,957
GLP m? 0,611
Nafta m? 0,765
Coque de carvao mineral t 0,69
Outras secundéarias de

petroleo m® 0,87

Fonte: Balango Energético Nacional (EPE, 2013)
Ap6s a converséo, cada valor obtido foi multiplicado por 41,868x103, para se

obter os valores dos combustiveis em terajoules (TJ)', conforme a relac&o abaixo:

13 Tep: tonelada equivalente de petroleo. O contelido energético de 1 tep é fungdo do tipo de petrdleo utilizado como padréo
147J (terajoule) = 1012 J
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1 tep padrao brasileiro = 41,868 x 103 TJ

A partir da conversdo dos combustiveis para a unidade padrdo adequada a
metodologia, utilizou-se as férmulas de célculo recomendadas pelo IPCC (2006),
conforme a disponibilidade de dados e o consequente nivel de detalhamento possivel

de ser alcancado em funcéo destes dados.

2.2.2. Calculos das Emissoes
2.2.2.1. Abordagem de Referéncia ou Top Down

A abordagem top-down ou de referéncia é aquela onde sao contabilizadas as
emissfes de didéxido de carbono (CO,) a partir dos dados da quantidade de
combustiveis consumidos por uma economia, ou seja, a partir de um alto nivel de
agregacdo de dados, ndo dependendo de informacdes detalhadas de como o
combustivel é utilizado pelo usuario final ou sobre as transformacbes. A hipétese
adotada é que o conteudo de carbono € conservado, de tal forma que, por exemplo, o
carbono contido no petréleo é igual ao contetdo de carbono de seus derivados.
Portanto, a metodologia supde que, uma vez introduzido na economia do municipio do
Rio de Janeiro, em um determinado ano, o carbono contido em um combustivel ou é
liberado para a atmosfera ou é retido de alguma forma, como por exemplo, através da
incorporagdo a produtos ndo energéticos ou ainda corresponde a fracdo nao oxidada
do combustivel, permanecendo inerte como residuo da queima.

As emissdes sdo calculadas a partir de um balango envolvendo a producédo de
combustiveis primérios, as importagbes liquidas de combustiveis primarios e
secundarios e a variacdo interna dos estoques desses combustiveis, conforme a
férmula abaixo.

Emissées CO2=){(CA x FC x CC) x 10 - CEx) x FCO x RPM
Equacéo 1

Onde,
+ CA = consumo aparente do combustivel
+ FC = Fator de Conversao para unidades de energia (TJ) em poder
calorifico inferior.
* CC = Conteudo de Carbono (tC/TJ)

* CEx = Carbono Excluido = carbono fixado em produtos ndo energéticos
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* FCO = Fator de Oxidac&o de Carbono (usualmente 1)
* RPM = Razdo entre Pesos Moleculares de carbono para dioxido de

carbono

A sequéncia de passos para se chegar ao valor das emissdes de CO, na

férmula acima séo detalhados a seguir:

Primeiro passo — determinacao do consumo aparente dos combustiveis

O Consumo Aparente representa a quantidade de combustivel disponivel no

pais (no caso, ho municipio), e é calculado da seguinte forma:

CA=a+ B-x-5-E
Equacéo 2

Onde,

« a = Producado anual doméstica de energia priméaria, medida em unidade
original;

« B = Importagdo anual de energia primaria e secundéaria, medida em
unidade original;

+ X = Exportacdo anual de energia primaria e secundaria, medida em
unidade original;

- & = Energia anualmente embarcada nos bunkers internacionais™ medida
em unidade original;

- E = Variacdo anual dos estoques de energia, medida em unidade

original.

Segundo passo — conversdo para uma unidade comum de energia

15 Entende-se por bunker internacional o consumo de querosene e de gasolina de aviagéo e dleo combustivel utilizados pela
aviacdo e navegacéo internacional, respectivamente. A emisséo de GEE devido ao consumo de bunker de acordo com a
metodologia do IPCC (2006) deve ser contabilizada como parte dos inventarios, mas excluida dos valores totais nacionais e
serem reportados a CONUMC separadamente, pois ndo serdo considerados nas restricdes impostas aos paises Anexo 1 da
Convenc&o e Anexo B do Protocolo de Quioto.
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Como ja mencionado, deve-se realizar a conversdao das quantidades
consumidas de cada combustivel da sua unidade original para uma unidade comum
de energia, sendo a unidade adotada o terajoule (TJ). A Equacdo 2 abaixo mostra

como isso foi aplicado:

CA= CA x 41,868 x 10-% x Fconv
Equacéo 3

Onde,
- CA = Consumo Aparente de energia (TJ)
- CA = Consumo Aparente do combustivel (unidade fisica: m t)
- 41,868 x 10° TJ = 1 tep brasileiro
< Fconv = Fator de Conversao (tep/unidade fisica) da unidade fisica para

tep médio, conforme Tabela 6.

Terceiro passo — calculo da quantidade de carbono de cada combustivel

a partir do consumo aparente em TJ

Para se obter a quantidade de carbono total (QCt) foi preciso multiplicar o
consumo aparente em TJ (obtido a partir da equacdo anterior) pelo conteudo de
carbono, expresso em tC/TJ, de cada combustivel. A expressdo utilizada para o

célculo da quantidade de carbono esta expressa na Equagéo 3.

QCt=CAxCC
Equacéo 4
Onde,
«  QCt = Quantidade de carbono total do combustivel (Gg C)

« CA = Consumo Aparente de energia (TJ)
« CC = Conteudo de Carbono (tC/TJ), conforme Tabela 7, a seguir

Os valores do contetudo de carbono dos combustiveis utilizados na formula
acima, para calculo da quantidade de carbono, sdo os mesmos utilizados pela
Comunicacado Nacional, sendo alguns valores especificos para o Brasil e outros

fornecidos pelo IPCC (Tabela 7).
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Tabela 7 — Fatores de Emissao de Carbono Utilizados nos Calculos de Emissdes.

Combustivel Contelido de carbono (t C/TJ)

Fontes primarias

Petréleo 20
Gas Natural 15,3
Liquidos de Gas Natural 17,2
Carvao Metallrgico 25,8
Fontes secundéarias

Gasolina automotiva 18,9
Gasolina de aviagéo 19,5
Querosene de aviagcao 19,5
Oleo diesel 20,2
Oleo combustivel 21,1
GLP 17,2
Nafta 20
Coque de carvdo mineral 29,5
Outras secundarias de petréleo 20

Fonte: IPCC (2006) e BRASIL (2004; 2010)

Quarto passo — determinagdo do carbono excluido

O aporte de produtos combustiveis a uma economia ndo se destina
exclusivamente ao setor energético. Sendo assim, o préximo passo € excluir a
guantidade de carbono de combustiveis que nao sao utilizados para fins energéticos,
uma vez que o objetivo do inventario do setor de energia € estimar as emissfes a
partir da queima de combustiveis fésseis. Os principais fluxos de carbono relacionados
ao célculo do carbono excluido sdo aqueles usados como matéria-prima na inddstria,
como redutor ou fixado nos produtos ndo-energéticos.

Sendo assim, o Carbono Excluido ou é emitido em outro setor do inventario
(por exemplo, como emissdo oriunda de um processo industrial), ou é estocado na
fabricagdo de produtos ndo-energéticos, tais como asfalto e plasticos.

No presente caso, para obtencdo da quantidade de carbono que devera ser
excluida (QCE) foi necessario determinar as quantidades de combustiveis destinadas
ao setor ndo-energético. Uma vez determinado o consumo de combustiveis no setor
ndo-energético (em tep), segue-se 0 segundo e terceiro passo anteriores para
conversao da unidade de energia e célculo do conteudo de carbono que devera ser

excluido totalmente (Equacao 5).
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QCE = QChao-enegetico X 1
Equacédo 5
Onde,
*  QCE = Quantidade de Carbono Excluido (Gg C)
* QChraoenergeiicos = Quantidade de carbono contido nos combustiveis
utilizados no setor ndo-energético (Gg C)

Quinto passo — determinacdo das emissdes liquidas de carbono

As emissdes liquidas de carbono (ELC) foram dadas diferenca entre a

guantidade de carbono total e a quantidade de carbono excluida, conforme a seguir:

ELC= QCt- QCE
Equacéo 6

Onde,
* ELC = Emissbes Liquidas de Carbono (Gg C)
* QCt = Quantidade de carbono no combustivel (Gg C), conforme a
Equacéo 3
*  QCE = Quantidade de Carbono Excluido (Gg C), conforme Equacéo 5

Sexto passo — corregcdo dos valores para considerar combustao incompleta

Nem toda a emissao liquida de carbono (ELC) serd oxidada, uma vez que, na
pratica, a combustdo nunca ocorre de forma completa, deixando inoxidada uma
pequena quantidade de carbono, que se incorpora as cinzas ou a outros subprodutos.
Esse fato € levado em conta multiplicando-se a quantidade de carbono disponivel pela
fracdo de carbono que é efetivamente oxidada na combustdo, como ilustrado pela

Equacéo 7.

ERC=ELC X FCO
Equacéo 7

Onde,
* ERC = Emissbes Reais de Carbono em Gg C;
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* ELC = Emissdes Liquidas de Carbono em Gg C;
* FCO = Fracéo de Carbono Oxidada (adimensional).

Na Tabela 8, sdo apresentadas as fragfes oxidadas (FCO) referentes a cada
combustivel, com base nos valores utilizados no Inventario Nacional para o calculo

das emissdes reais de carbono (ERC).

Tabela 8 — Fragdes de Carbono Oxidado.

Fracdo de carbono oxidada

Cambustivel (adimensional)

Fontes priméarias

Petréleo 0,99
Gas Natural 0,995
Liquidos de Gas Natural 0,995
Carvao Metallrgico 0,98
Fontes secundarias

Gasolina 0,99
Querosene de aviagao 0,99
Oleo diesel 0,99
Oleo combustivel 0,99
GLP 0,99
Nafta 0,99
Coque de carvédo mineral 0,98
Produtos ndo energéticos 0,99
Outras secundéarias de petréleo 0,99

Fonte: BRASIL (2010)
Sétimo passo — determinacédo das emissdes reais de CO,

A conversao da quantidade de carbono liberada na queima do combustivel
para emiss@es de CO, é obtida multiplicando-se as emissfes em termos de carbono
pela razdo entre os pesos moleculares do CO, e do carbono, isto é, 44/12%. Sendo
assim, a partir das emissdes reais de carbono (ERC) pode-se calcular as emissdes

reais de CO, (ERCO,), conforme apresentado abaixo:

ERCO. = ERC x (44/12)
Equacéo 8

16 Em 44 toneladas de CO- ha 12 toneladas de carbono, ou seja, 1t CO2=0,2727 t C.
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Onde,
«  ERCO, = Emissfes Reais de CO, em Gg CO,;
* ERC = Emissdes Reais de Carbono em Gg C.
* (44/12) = Razéo entre Pesos Moleculares de carbono para dioxido de

carbono.

2.2.2.2. Abordagem bottom up

A abordagem bottom-up possibilita a quantificacdo e identificagdo dos gases
CO, e nao-CO, de forma desagregada, ou seja, pelos diversos setores
socioecondmicos do Municipio. O uso desta metodologia é desejavel em situacdes
onde se queira desenhar uma politica que necessite de informacdes detalhadas sobre
a fonte de emissdo. S&o utilizados fatores de emissdo para gases e setores
especificos, para fontes moveis e fontes fixas. A metodologia também pode ser
utilizada em distintos niveis de detalhamento, de acordo com os dados disponiveis,
conforme explicitado abaixo:

e Tier 1: Utiliza dados do consumo de combustiveis fésseis a partir de
dados estatisticos nacionais (no caso, municipal) e fatores de emisséo
default (de acordo com o IPCC). Pode ser utilizado para fontes fixas e
maoveis e serve para calcular outros gases que ndo apenas CO,, como
CH; e N,O, embora no caso destes gases, o nivel de acuracia da
metodologia ndo seja o ideal, ja que seus fatores de emisséo (para CH, e
N,O) dependem da tecnologia, tipo de combustivel e caracteristicas de
operacdo dos equipamentos. O IPCC recomenda fortemente o uso de
tiers mais altos (2 ou 3) para calcular as emissdes desses outros gases,
caso haja disponibilidade de dados.

* Tier 2: Utiliza dados de consumo de combustiveis fésseis a partir de
dados estatisticos nacionais (no caso, municipal) juntamente com fatores
de emissao especificos locais, obtidos a partir das caracteristicas dos
combustiveis nacionais. O método de calculo para fontes fixas, portanto,
€ semelhante ao tier 1, exigindo somente dados especificos sobre
conteudo de carbono dos combustiveis nacionais, fracdo de carbono
oxidado e qualidade do combustivel para calcular CO, e fatores de
emissdo especificos para gases ndo-CO,. Para fontes mobveis

(Transporte — categoria 1.A.3 do IPCC), a tier 2 € ligeiramente diferente.
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As emissdes de CO, podem ser estimadas da mesma forma que a tier 2
para fontes fixas, ou seja, depende de dados de fatores de emisséo
proprios do pais para cada tipo de combustivel consumido no setor de
transporte, entretanto, para as emissdes de CH,; e N,O, que dependem
mais fortemente das caracteristicas de operacdo dos motores, a tier 2
exige o conhecimento de dados como o tipo de veiculo e a tecnologia de
controle de emissdo (que pode ser obtida a partir da idade da frota). Para
0 Municipio do Rio de Janeiro ndo foi utilizada a tier 2 para CH; e N,O
para fontes méveis, apesar de haver fatores de emissdo especificos no
pais, porque nao foi possivel obter todos os dados de frota necessarios
para esse célculo.

Tier 3: Utiliza estatisticas de combustiveis e dados da tecnologia de
queima, aplicados juntamente com fatores de emissédo especificos da
tecnologia. Esse método de calculo é mais acurado no que diz respeito
as emissbes de CH; e N,O e para isso exige conhecimento dos
seguintes dados: tipo de combustivel, tecnologia de queima, condi¢cdes
de operacdo, tecnologia de controle das emissfes, qualidade da
manutencéo e idade do equipamento e a distancia percorrida. Estimar as
emissdes de CO,por esse método € normalmente desnecessario ja que
as emissfes desse gas ndo dependem da tecnologia de queima. No
inventario da cidade do Rio de Janeiro, este nivel de detalhamento
metodoldgico nao foi utilizado pela auséncia de dados detalhados.

Para facilitar o entendimento dos métodos de calculos utilizados no inventario

do Rio de Janeiro para a abordagem bottom-up, a Tabela 9 abaixo apresenta as

metodologias utilizadas em cada setor:

Tabela 9 — Nivel Metodolégico em Cada Setor — Atividade

Abordagem Bottom-up Nivel Adotado

1.A.1) Industria de energia Tier 2 para CO: e tier 1 para CHs e N2O
1.A.2) Industria de manufatura e construgao  Tier 2 para CO; e tier 1 para CHs e NoO
1.A.3) Transportes Tier 2 para CO; e tier 1 para CHs e N2O
1.A.4) Outros setores Tier 2 para CO e tier 1 para CHs e N2O

Fonte: Autores
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Estes niveis de detalhamento foram utilizados considerando disponibilidade de
informagdes. De forma geral, para se poder aperfeicoar o calculo, seria necessario
saber detalhes das tecnologias de combustdo utilizadas — o que dependeria de

pesquisa mais aprofundada junto aos consumidores de energia.
Niveis de Detalhamento Possiveis (tiers)

Tier 1 — Fontes Fixas e Méveis:

Emisstes = Z(CC“’E’ X FE)

Equacéo 9
Onde,
* CC = consumo de combustivel, em unidades de energia (TJ)
* FE = fator de emisséao (default IPCC) =t gas/TJ
* a=tipo de combustivel

e b= setor — atividade

Tier 2 — Fontes fixas:

Emissdes = Z(CCM X FE_)
Equacéo 10
Onde,
* CC = consumo de combustivel, em unidades de energia (TJ)
* FE = fator de emisséo (especifico do Pais/setor) =t gas/TJ
* a=tipo de combustivel

e b= setor-atividade

Tier 2 — Fontes moéveis:

Emissbdes = Z(CCa,b,c X FE, ;)
Equacéo 11
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Onde,
*+ CC = consumo de combustivel (ou combust. vendido), em unidades de
energia (TJ)
* FE = fator de emisséo (especifico do setor) =t gas/TJ
* a=tipo de combustivel
* b=tipo de veiculo

* ¢ =tecnologia de controle de emissao

Fatores de emisséao

Uma das principais questdes metodolégicas que se enfrenta ao realizar
inventarios municipais é a delimitacdo da abrangéncia das atividades
socioecondmicas que reflitam de forma adequada a responsabilidade do municipio do
Rio de Janeiro no que diz respeito as emissfes de gases de efeito estufa. O primeiro
critério a ser utilizado sdo os limites socioeconbmicos do municipio, ou seja,
contabilizar as emiss@es realizadas no interior das fronteiras geogréaficas do municipio.
Esta opcdo por si sO, no entanto, ndo é suficiente, pois deixa de considerar
importantes fontes de emissao induzidas pelo municipio como as emissdes fugitivas
com carvao mineral ou a demanda por etanol. Sendo assim, de forma a avaliar e
contabilizar as emissdes sob responsabilidade do municipio do Rio de Janeiro os

seguintes passos foram considerados:

* De acordo com o IPCC (2006), devem ser contabilizadas somente as
emissdes de GEE pelo uso de combustiveis fosseis para a geracdo de
energia elétrica (categoria 1.A.1). No entanto o municipio do Rio de
Janeiro ndo é autossuficiente em eletricidade e importa cerca de 85% do
total consumido. Portanto, além das emissGes de GEE pela queima de
combustiveis fésseis para a geracdo de eletricidade dentro do municipio,
estdo consideradas também as emissdes relativas a eletricidade
importada, as quais foram calculadas utilizando o fator médio de emisséo
do Sistema Interligado Nacional do Brasil, cujo valor em 2012 foi 0,0653
tCO./MWh (MCTI, 2013). As emissdes da eletricidade importada estao
contabilizadas em “escopo 2”.

* No que diz respeito ao consumo de etanol, por ser renovavel, suas

emissBes de CO, anulam-se com o sequestro do carbono durante o
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crescimento da cana e por isso ndo sdo incluidas no total, sendo
reportadas separadamente. O mesmo nao ocorre com CH,; e N,O cuja
emissdo impacta no clima e € contabilizada como as demais
provenientes de fontes fésseis no escopo 1. O municipio do Rio de
Janeiro ndo tem producéo de etanol e nem plantacdo de cana-de-acucar,
portanto ndo ha emissdes nem sequestro referentes as essas atividades
ocorrendo dentro das fronteiras do municipio. Assim, no escopo 3, sao
calculadas as emissdes da cadeia de producédo do etanol, utilizando-se o
fator de emissdo médio obtido em Macedo et al. (2008)'". O fator de
emissdo de Macedo et. al. (op. cit.) considera: (1) as emissdes devidas
ao uso de energia fossil (os combustiveis consumidos ou energia elétrica
adquirida, ou seja, 0s insumos energéticos diretos); e (2) as emissdes de
outras fontes ndo reabsorvidas pela fotossintese no crescimento da cana
(gases ndo CO, na queima da palha, decomposicao de fertilizantes etc).

*  No ano de 2012, 5% do 6leo diesel consumido pelos diversos setores
continha biodiesel, que por conta de sua origem renovavel, as emissdes
de CO, da sua queima ndo devem ser contabilizadas, contabilizando-se
apenas as emissoes de CH, e N,O, como descrito acima para o etanol.
Elas estéo reportadas separadamente, junto com as emissdes de CO, da
gqueima do etanol. Nao existia planta autorizada para comercializacao de
biodiesel no municipio do Rio de Janeiro em 2012, tampouco plantio de
soja e outras oleaginosas para esse fim. Assumiu-se assim que todo o
biodiesel misturado ao 6leo diesel é proviniente de outros municipios e
estados. No escopo 3, sdo contabilizadas as emissfes da cadeia de
producdo do biodiesel, pois estas sdo de responsabilidade do biodiesel
consumido no municipio. Sdo calculadas utilizando-se os fatores de

emissdo da cadeia do biodiesel de soja, palma, e de gordura animal

7 436 kgCOze/ m3 para etanol anidro e 417 kgCOze/ m3 , resultando em um fator médio, ponderado pelo consumo dos dois

combustiveis no municipio, igual a 0,817 Gg CO2e/ mil tep.
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propostos por Nogueira (2011)®, resultando em um fator médio de 1,11
Gg CO,e/ mil tep.

Os fatores de emissdo utilizados para o célculo das emissbées de CO, de
escopo 1 na abordagem Botton-up foram os mesmo apresentados na abordagem Top
Down, enquanto que os fatores de emissdo de CH; e N,O estdo apresentados nas
Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 — Fatores de emissé&o de CH, (kg CHy/ TJ) de combustiveis por subsetores do
Setor de Energia.

Oleo  Oleo Gasolina caselina Querosene  GN
Diesel Comb. A .de~ GLP de Aviacdo seco S
Aviagao
(kg CH4/ TJ)

Transporte rodoviario 3,90 - 25,00 - - - 92,00 18,00
Transporte ferroviario 4,15 - - - - - - -
Transporte hidroviario 7,00 7,00 = - - - - -
Aviac&o civil - - - 0,50 - 2,00 - -
Outros setores 3,00 3,00 - - 1,00 - 1,00 s

Fonte: IEA (2005) para o BFg e IPCC (2006) para os outros gases

18 Foi calculado um fator de emissdo através da média ponderada dos trés fatores propostos por Nogueira (2011) com os
diferentes tipos de biodiesel comercializados em 2012: 1.111,3 g CO2e/kg de biodiesel de soja, 512 g CO2e/kg de biodiesel de
sebo animal e 868 g CO2e/kg de biodiesel de palma. Para a quantidade de biodiesel fabricada com outras oleaginosas néo
citadas, aplicou-se o mesmo fator da soja. Para o biodiesel de dleo residual, aplicou-se 0 mesmo fator do biodiesel de gordura
animal.

BFg
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Tabela 11 — Fatores de emisséo de N,O (kg N,O/ TJ) de combustiveis por subsetores do
Setor de Energia.

S0, Qeo caspine ™ gip Quecsers N eanol o
Aviacao
(kg N2O/ TJ)

Transporte rodoviario 3,90 - 8,00 - - - 3,00 0,00 -
Transporte ferroviario 28,60 - - - - - - - -
Transporte hidroviario 2,00 2,00 - - - - - - -
Aviacdo civil - - - 0,50 - 2,00 - - -
Outros setores 0,60 0,60 - - 0,10 - 0,10 - 1,50

Fonte: IEA (2005) para o BFg e IPCC (2006) para os outros gases

O fator de emissdo da eletricidade gerada dentro do Municipio do Rio de
Janeiro é calculado a partir da matriz energética existente dentro do Municipio. Nesse
caso, foram utlizados dados da UuUnica central elétrica de servico publico, a
Termelétrica de Santa Cruz, e de duas centrais elétricas autoprodutoras escolhidas
conforme explicacdo da nota de rodapé 12. Estas centrais juntas geram cerca de
2.696 GWh (231,8 mil tep) de eletricidade (19,8% correspondente ao servico publico e
80,2% correspondente as autoprodutoras mencionadas na nota de rodapé n° 12).
Essa geracao é feita a partir de trés combustiveis, sendo os de maior destaque o BFg
(64,2%) e gés natural seco (34,8%), como mostra a Figura 7.

1,0%

m Oleo combustivel

® Gas natural seco

" BFg

Fonte: Autores, a partir dos dados obtidos da Usina Termelétrica de Santa Cruz e das autoprodutoras TKCSA e Brahma.

Figura 7 — Distribuicdo dos combustiveis usados para geracédo de eletricidade nas
centrais elétricas de servico publico e autoprodutoras — Municipio do Rio de Janeiro —
2012.
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Para a conversao desses combustiveis para GgCO,, foram feitos 0s seguintes
passos:
+ Conversao de mil tep para TJ, multiplicando por 41,87;
* Conversdo de TJ para GgC, multiplicando cada combustivel pelo seu
fator de emisséo, em tC/TJ, conforme a Tabela 12 abaixo, e dividindo por
1.000.

Tabela 12 — Fatores de emissé&o de C para cada combustivel utilizado nas centrais
elétricas presentes no Municipio do Rio de Janeiro

Tipo de combustivel Fator de emisséao (kg/TJ)

Oleo combustivel 21,1
Gas natural 15,3
BFg 70,8

Fonte: Autores, a partir de dados d(a)o: IPCC (2006) para dleo combustivel e gas natural, e IEA (2005) para BFg.

Contabilizou-se a fragdo do carbono oxidado, multiplicando o resultado obtido
pelos fatores descritos na Tabela 13 para cada combustivel.

Tabela 13 - Fracao do carbono oxidado para cada combustivel utilizado nas centrais
elétricas presentes no municipio do Rio de Janeiro

Tipo de combustivel Fator de emisséao (kg/TJ)

Oleo combustivel 0,99
Gas natural 0,995
BFg 0,99

Fonte: Autores, a partir de dados d(a)o: IPCC (2006) para 6leo combustivele gas natural, e IEA (2005) para BFg.

Em seguida, os valores obtidos foram convertidos de GgC para GgCO,,
multiplicando por 44/12.

Este mesmo procedimento foi feito no célculo das emissdes de CH,; e N,O com
a geracdo de energia elétrica dentro do municipio. Os dados em mil tep s&o
convertidos em TJ, multiplicando por 41,87. Em, seguida, assim como para o CO,,
multiplica-se para cada combustivel o fator de emisséo, em kg/TJ, conforme a Tabela
14 e a Tabela 15 abaixo. Para determinar as emissbes em Gg de CH; e N;O,
multiplica-se o valor em TJ de eletricidade consumida em cada setor pelo valor médio
do fator de emisséo calculado para cada gés, obtendo-se, assim, as emissdes.



@:zrg';z:.z:?;?:a;:‘n%‘i'rsaafazzz COPPE

UFRJ | ueomwsovE

Tabela 14 — Fatores de emissédo para cada combustivel utilizado nas centrais elétricas
presentes no Municipio do Rio de Janeiro — CH,

Tipo de combustivel Fator de emissao (kg/TJ)

Oleo combustivel 3
Gas natural 1
BFg 1

Fonte: Autores, a partir de dados d(a)o: IPCC (2006) para 6leo combustivele gas natural, e IEA (2005) para BFg

Tabela 15 - Fatores de emissé&o para cada combustivel utilizado nas centrais elétricas
presentes no Municipio do Rio de Janeiro — N,O

Tipo de combustivel Fator de emisséao (kg/TJ)

Oleo combustivel 0,6
Gas natural 0,1
BFg 15

Fonte: Autores, a partir de dados d(a)o: IPCC (2006) para 6leo combustivele gas natural, e IEA (2005) para BFg

Com isso, deduzimos para cada gas estudado um fator de emissédo associado
a geracao de eletricidade. No caso do municipio do Rio de Janeiro, em 2012, os
fatores de emissé@o da geracdo de eletricidade foram 14,0 GgCO,/mil tep, 77,16 kg
CH4/mil tep e 75,89 kg N,O/mil tep.

Calculo do fator de emissdo da eletricidade importada pelo municipio
do Rio de Janeiro — escopo 2 do bottom-up

No municipio do Rio de Janeiro, a demanda por eletricidade em 2012 foi de
1.525,35 mil tep, sendo que 84,8% desse total foi importada, ou seja, correspondeu a
eletricidade advinda do grid nacional. Para o célculo das emissdes da energia
importada pelo municipio, deve ser utilizado o fator médio anual do grid do sistema
elétrico brasileiro, obtido do MCTI (2013) para aplicacdo em inventarios. Em 2012, o
valor dado foi de 0,0653 tCO,/MWh. Esse valor foi convertido para GgCO,/mil tep
(considerando que 1 tep = 11,63 MWh), resultando num valor de 0,76 GgCO,/mil tep.

2.3.Resultados e Discussao

2.3.1. Emissdes e Remocdes Antropicas de GEE do Ano de 2012

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados de emissdo de GEE
consequentes do consumo de energia. Destaca-se cinco sub-setores, a saber:
IndUstria da Energia, Industria, Transportes, Outros Setores (Residencial,
Comercial/Servicos, Publico e Agropecuario) e Emissfes Fugitivas.
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Também é apresentada uma sec¢éo especial sobre as perdas técnicas e ndo
técnicas associadas a distribuicéo de eletricidade, apenas a titulo de informacéo.

2.3.1.1. Consumo das Industrias de Energia

Este setor corresponde aos produtores de energia, entendidos como aqueles
que transformam produtos energéticos em outros (distinguindo-se, portanto, do
conceito utilizado na composicdo de balancos energéticos). No Municipio do Rio de
Janeiro, vale ressaltar a existéncia da Usina Termelétrica de Santa Cruz e da
Companhia Siderargica do Atlantico (TKCSA) como importantes indlstrias deste setor
— apesar desta segunda ndo ter a producdo de energia como atividade fim,
desempenha papel significativo neste sentido. Também hé diversos autoprodutores de
eletricidade, para produgdo autdnoma ou complementar a rede. O municipio também
conta com uma refinaria de petrdleo, que em 2012 produziu derivados como 6leo
combustivel, gasolina A, nafta e solvente (ANP, 2013).

A ANEEL disponibiliza uma lista com os autoprodutores de eletricidade
registrados no municipio. Pode-se citar diversos hospitais e shoppings que,
frequentemente, possuem sistemas de emergéncia para o0 caso de queda do
fornecimento de energia elétrica ou que, por motivos econbmicos, produzem
eletricidade no horario de ponta. Como a maior parte destes autoprodutores utiliza
fontes fosseis, como Oleo diesel ou gas natural, a combustdo destes elementos
acarreta a emissdo de gases de efeito estufa. A Tabela 16 abaixo apresenta o
consumo energético dos principais produtores de eletricidade do municipio

considerados neste estudo (ver nota de rodapé 12).

Tabela 16 — Consumo energético para fins de producé&o de energia elétrica (mil tep) —
Municipio do Rio de Janeiro — 2012

Oleo Gas Natural BE
Combustivel Seco 9

Centrais elétricas Servigo Publico 4.2 129,9 -
Centrais elétricas Autoprodutoras - 15,9 268,7

Fonte: Autoprodutores consultados e Usina Termoelétrica de Santa Cruz

Em relacdo a atividade de refino de petréleo, de acordo com dados da ANP
(2013), a Refinaria de Manguinhos processou 10.439 barris de petroleo por dia e
produziu 583.069 m* de gasolina, 1.318 m® de 6leo combustivel, 12.107 m* de nafta e
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2.843 m® de solvente. O consumo energético da atividade de refino foi estimado
através da subtracdo do total de derivados do total de petréleo, em unidade comum
(tep), pois a Refinaria ndo respondeu as solicitagbes de dados. Atribuiu-se a diferenca
como consumo de 6leo combustivel pela atividade de refino.

Também sado apresentadas neste item as emissdes relacionadas a producdo
de coque. As emissdes originadas da producdo de coque referem-se as ocorridas na
conversao térmica, em atmosfera controlada, de carvdo metallrgico em coque.
Embora sejam, de fato, emissdes de um processo industrial, os guias metodoldgicos
do IPCC indicam sua alocacao dentro das emissfes de energia, tendo em vista que a
finalidade da operacao é produzir um insumo energeético.

As emiss0fes totais resultantes do uso das fontes energéticas especificadas séo

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Emissdes de GEE do consumo energético das indUstrias de energia da
cidade do Rio de Janeiro (Gg)

CO2 CHa, N20O COz e
Centrais elétricas Servico Publico 317,17 0,01 0,00 317,49
Centrais elétricas Autoprodutoras 2.928,64 0,01 0,02 2.934,15
Producgéo de Coque 1.085,20 0,00 0,00 1.085,20
Refino de Petréleo 248,57 0,91 0,00 268,35
Outros 47,11 0,00 0,00 47,16
Total 4.626,68 0,93 0,02 4.652,34

Fonte: Autores

Mais da metade das emissbes totais do setor (2.934,15 Gg CO.e) é
proveniente dos autoprodutores, mais especificamente da queima do BFg. Entretanto,
0 uso deste gas faz parte do processo de reciclagem dos gases oriundos da
fabricacdo do aco e, embora intensifique as emissbes de GEE do setor considerado,
para a industria siderurgica promove estabilidade operacional e outros ganhos

ambientais pelo uso eficiente dos recursos energéticos.

2.3.1.2. Industria

Apesar de muitas industrias de grande porte terem migrado para regides
menos densamente habitadas, ainda ha industrias em atividade no Municipio do Rio.
Principalmente as de menor porte e que se relacionam diretamente com 0 consumo
deste grande centro urbano, embora haja também um numero menor de industrias

grandes importantes.
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Neste setor, adotou-se uma classificagdo semelhante a utilizada no Balanco
Energético Estadual (BEE-RJ, 2012) para agregacdo das informacgfes obtidas:
extragcdo e tratamento de minerais; minerais ndo metélicos (cimento; ceramica; vidro e
outros); metalurgia (ferro-gusa/aco; nao ferrosos/outros metallrgicos); papel e
celulose; quimicas; téxtil; produtos alimenticios; bebidas; outras industrias. Cada setor
industrial tem usos especificos para 0os energéticos, mas também usos comuns, como
iluminacdo e aquecimento. A Tabela 18 resume os resultados calculados através da
agregacgéo e conversdo dos dados obtidos. N&o foram obtidos dados de venda de
eletricidade desagregados por subsetor industrial, mas a quantidade de energia
elétrica total consumida pela industria totalizou 216,74 mil tep, dos quais 183,80 foram

importados (escopo 2).

Tabela 18 — Consumo Energético do Setor Industrial (mil tep)*.

D(i)tlaioel Coolrict)). GLP Ngti?al Eletric. BFg** Total
Eétmii?a?stratamento 0.70 ) 0.00 ) 0.70
Minerais ndo metalicos 0,34 0,53 - 7,83 8,71
Cimento 0,33 - - - 0,33
Ceramica - - - - -
Vidro 0,00 0,53 - 7,83 8,37
Outros 0,02 - - - 0,02
Metallrgico 0,31 - 0,03 129,12 107,30 236,76
Ferro-gusa/Aco 0,29 - - 129,12 107,30 236,71
m‘t’a‘;ﬁ:;sgzl Outros 0,02 - 003 000 0,05
Papel e celulose*** - - 0,01 0,00 0,01
Quimica 0,14 - 0,47 51,90 52,51
Téxtil 0,12 0,12 0,00 0,01 0,26
Produtos alimenticios*** 0,56 - 1,02 0,00 1,59
Bebidas 0,18 - 0,24 28,33 28,74
Outras industrias*** 5,44 0,77 1,44 0,00 7,64
fjee?tiﬁiggggca‘;é()/ Nao - = 156,31 216,74 373,05
Total 7,79 1,42 3,21 373,50 216,744 107,30 709,97

*N&o esta representado o consumo do gas BOFg pela industria siderdrgica, tendo apenas a informagao das emissdes decorrentes do
seu uso.

** A quantidade de gas BFg usada pela indUstria siderurgica foi estimada a partir da diferenga das emissées totais informadas do
consumo total desse gés e do seu consumo na geragdo de energia elétrica.

***Setores cujos consumos de gas natural podem estar incluidos na linha "Sem especificagdo/ Ndo identificados”
Fonte: ANP, Light e CEG.
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Dentre os energéticos consumidos, 0 uso de gas natural € o mais significativo,
seguido da eletricidade. Dentre as categorias de industrias analisadas, destacam-se
pelo seu consumo energético a atividade siderurgica, as industrias quimicas e de

bebidas. As emissbGes decorrentes sédo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Emissdes do Setor Industrial (Gg)

CO; CHs N20 COz e
Extracdo e tratamento de minerais 2,08 0,00 0,00 2,08
Minerais ndo metalicos 21,04 0,00 0,00 21,07
Cimento 0,97 0,00 0,00 0,97
Ceramica 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidro 20,02 0,00 0,00 20,04
Outros 0,05 0,00 0,00 0,05
Metalurgico 1.457,46 0,01 0,00 1.457,75
Ferro-gusa/Aco 1.457,33 0,01 0,00 1.457,62
N&o ferrosos/Outros metallrgicos 0,13 0,00 0,00 0,13
Papel e celulose 0,02 0,00 0,00 0,02
Quimica 122,95 0,00 0,00 123,06
Téxtil 0,78 0,00 0,00 0,78
Produtos alimenticios 4,35 0,00 0,00 4,36
Bebidas 67,36 0,00 0,00 67,42
Outras industrias 22,42 0,00 0,00 22,48
Sem espeficicacdo/ Ndo identificadas 966,12 0,01 0,00 967,29

Fonte: Autores

2.664,58

2.666,32

As emissodes totais do setor industrial totalizaram, em 2012, 2.666,32 Gg CO.e.

Do total das emissdes decorrentes de eletricidade, 139,6 Gg CO,e séo oriundas da

eletricidade importada (escopo 2).

Como mostra a Figura 8, o principal combustivel responsavel pela maior parte

das emissdes no setor industrial € o BFg, presente no setor metallrgico — ferro/gusa,

com uma participacdo de aproximadamente 46% do total das emissfes (1.154,36

GgCO,e).
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m Oleo Diesel
= Oleo Comb.
mGLP
H Gés Natural
H Eletricidade
= BFg

= BOFg

Fonte: Autores

Figura 8 — Participacdo dos combustiveis nas emiss@es do setor industrial —todos os
escopos (%)

2.3.1.1. Setor Residencial

O setor residencial € o segundo setor mais relevante no consumo energeético
do municipio do Rio de Janeiro, com uma participacdo de cerca de 13,6%*°, e,
consequentemente, um dos principais emissores de gases de efeito estufa. A Tabela

20 abaixo apresenta o consumo energético do setor.

Tabela 20 — Consumo energético do setor residencial (mil tep).

Oleo Oleo Gas L
Diesel combustivel L= Natural Sl
Residencial 0,00 0,00 151,29 95,60 491,63

Fonte: Adaptado de ANP, Light e CEG

Estes energéticos sdo utilizados, principalmente, para producdo de calor
(aquecimento e cozimento) e para funcionamento de eletroeletrdnicos e/ou
eletrodomésticos. Como esperado, o maior valor de consumo se refere a eletricidade,

por sua versatilidade de uso como em iluminagdo, refrigeracdo e aparelhos

'® Desconsiderando-se o consumo para as atividades de transformagéo e as perdas de eletricidade com a distribuigéo..
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eletrdnicos, com o uso de 491,63 mil tep ou 66,6% do total do consumo energético
dentro do setor. Consequentemente, esse energético também é o principal
responsavel pelas emissdes do setor, com uma participacdo de 68,8% (Figura 9 e
Figura 10), considerando um total de emissfes de 1.984,12 Gg CO.e (Tabela 21).
Deste total de emissbes, 316,62 Gg CO,e correspondem ao escopo 2, por serem

emiss@es oriundas da eletricidade importada.

mGLP
m Gas Natural

= Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 9 — Participacéo de cada combustivel no consumo energético do setor residencial
—todos os escopos (%)

mGLP
M Gas Natural

W Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 10 — Participacao de cada combustivel nas emissdes totais do setor residencial —
todos os escopos (%)
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Tabela 21 — Emissdes do Setor Residencial (Gg) —todos os escopos

CO; CHg4 N.O COze

Residencial 1.981,71 0,02 0,01 1.984,12
Fonte: Autores

2.3.1.2.  Setor Comercial/Servigos

O Censo de 2010 (IBGE, 2013a) informa que dos aproximados trés milhdes de
habitantes economicamente ativos da cidade, mais de 600 mil trabalham diretamente
com servicos ou comércio. Em 2012, conforme mostra a Tabela 22, o setor
comercial/servicos do municipio do Rio de Janeiro demandou cerca de 578,18 mil tep
em termos de consumo energético de combustiveis. Desse total, a eletricidade é o
principal energético consumido, responsavel por quase 93% do consumo do setor,

conforme a Figura 11, abaixo.

Tabela 22 — Consumo Energético Comercial/Servigos (mil tep)

Oleo Oleo Gas o
Diesel combustivel cLe Natural Eletricidade
Comercial/Servigos 7,17 0,00 13,76 20,54 536,71

Fonte: Adaptado de ANP, Light e CEG

1.2% 0,0%

2,4%

m Oleo Diesel

m Oleo combustivel
mGLP

B Gas Natural

M Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 11 — Participacédo de cada combustivel no consumo energético do setor
comercial/servigos —todos 0s escopos (%)
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Em relacdo as emissbes, 0 setor comercial/servicos € responsavel por
1.595,26 GgCO,e (Tabela 23), sendo que, no escopo 1, o setor emite 1.249,23
GgCO.e e, no escopo 2, 345,65 GgCO.e. A eletricidade é responsavel por 93,4% das
emissOes totais (Figura 12), corroborando com a enorme participacdo desse

energético no consumo.

Tabela 23 — Emissdes do Setor Comercial/Servigos (Gg) —todos 0s escopos

CO; CHa N2O CO2ze

Comercial/servicos 1.593,05 0,01 0,01 1.595,26
Fonte: Autores

m Oleo Diesel

m Oleo combustivel
mGLP

B Gas Natural

M Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 12 — Participacédo de cada combustivel no total das emiss@es do setor
comercial/servicos —todos 0s escopos (%)

2.3.1.1. Setor Publico

O setor publico inclui as atividades geridas pelos governos, incluindo
estabelecimentos de educacdo e saude da rede publica, bem como instalacdes
administrativas. Assim, inclui desde o prédio da prefeitura e de outras agéncias
governamentais, distribuicdo e tratamento de 4gua e esgoto e até a realizacdo de
obras publicas na cidade. Também é considerado o consumo relativo a iluminagéo

publica e aos semaforos.
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O consumo de energia destes setores é resumido na Tabela 24, abaixo, que
mostra a predominancia do uso da eletricidade no setor publico com uma participacéo
de 97,6% no consumo energético do setor e 97,3% nas emissdes totais do consumo

energético do setor publico, conforme a Figura 13.

Tabela 24 — Consumo Energético do Setor Publico (mil tep)
Oleo Oleo Gés o
Diesel  combustivel el Natural Cletricidade

Publico 0,60 3,88 0,29 0,00 192,71
Fonte: Adaptado de ANP, Light e CEG

m Oleo Diesel

m Oleo combustivel

=GLP

u Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 13 — Participacdo de cada combustivel no consumo energético do setor publico —
todos os escopos (%)

As emissdes totais do setor publico no municipio do Rio de Janeiro e, 2012
foram de 549,96 GgCO.e, contabilizando todos os escopos (Tabela 25 e Figura 14).
Deste total, 124,11 GgCO,e correspondem ao escopo 2.

Tabela 25 — Emissdes do Setor Publico (Gg) —todos os escopos

CO> CHg4 N2O CO.e

Publico 549,17 0,00 0,00 549,96
Fonte: Autores
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m Oleo Diesel
m Oleo combustivel
mGLP

u Eletricidade

Fonte: Autores

Figura 14 — Participacdo de cada combustivel nas emissdes totais do setor publico -
todos os escopos (%)

2.3.1.2.  Setor Agropecuario

O setor agropecuario € de pouca importancia no Municipio do Rio de Janeiro,
representando apenas algumas atividades do ramo que permanecem em areas com
menor densidade populacional, distantes do centro urbano. H& producdo pouco
representativa de alguns géneros agricolas (IBGE, 2011b).

Com isso, 0 consumo energético desse setor é muito baixo, de 0,24 mil tep:
0,02 mil tep de uso de 6leo diesel e o restante corresponde a eletricidade (0,22 mil
tep). Assim, as emissdes com o0 setor também foram baixas: 0,66 GgCO.e (0,52
GgCO.e no escopo 1 e 0,14 GgCO,e no escopo 2, devido a eletricidade importada). A
eletricidade € responséavel por 90,5% das emissdes totais do setor (Tabela 26).

Tabela 26 — Emissdes do Setor Agropecuério (Gg) —todos 0s escopos

CO; CH4 N.O COze

Agropecuario 0,66 0,00 0,00 0,66
Fonte: Autores

2.3.1.1. Transportes

Este setor é de grande importancia no municipio do Rio de Janeiro, pois
representa um grande consumo de combustiveis fésseis e, portanto, de emissdes de

GEE. Como em todo grande centro urbano, o Municipio possui um expressivo volume
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de trafego diario, principalmente pela movimentacdo dos habitantes que fazem o
trajeto moradia-trabalho. Isto é agravado pela polarizacdo do uso de &reas,
concentrando o Centro grande parte dos locais para onde fluem residentes de outras
regides. Agrava esta situacdo a predominancia do modal rodoviario.

Assim, veiculos de passeio e 6nibus sdo os principais veiculos utilizados,
apesar da sua baixa capacidade e eficiéncia energética. Iniciativas vém sendo feitas
para melhorar este quadro, como a expansdo da rede metroviaria e projetos que
privilegiam o deslocamento dos 6nibus em detrimento dos veiculos de passeio, como
os corredores de BRT e BRS.

Este setor inclui o consumo de energia necessario & movimentacao de trens;
carros, 6nibus, veiculos aquaticos e outras formas motorizadas de transporte. Os
motores, sejam de combustao interna ou elétricos, implicam em emissdes diretas ou
indiretas de GEE.

O consumo energético deste setor é resumido pela Tabela 27.

Tabela 27 — Consumo Energético do Setor de Transportes (mil tep).

. 5 . Gasolina 4

S G I e o Qenme (S e cana Tow
Rodoviario 753,16 0,00 657,53 0,00 0,00 0,00 454,47 0,00 220,53 2.085,69
Ferroviério 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,38 0,00 32,50
Aéreo 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 556,11 0,00 0,00 0,00 556,88
Hidroviério 2,62 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30

556,1087278 454,47 31,38 220,53 2.678,36

Fonte: Adaptado de ANP, Metré Rio, Light e CEG

Observa-se que as maiores quantias se referem ao consumo de gasolina e
Oleo diesel pelo setor rodoviario — sendo o primeiro combustivel utilizado,
predominantemente, por carros — e o segundo por caminh8es e 6nibus. Os valores
confirmam a predominancia do modal rodoviario, que representa quase de 75,9% do
total das emissbes referentes ao setor de transportes, contabilizando todos os
escopos (Figura 15 e Figura 16).

As emiss@es decorrentes sdo apresentadas na Tabela 28.
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Tabela 28 — Emissdes do Setor de Transportes (Gg) — Municipio do Rio de Janeiro — 2012

(e{0)} CHg4 N.O COze

Rodoviario 5.374,37 2,73 0,40 5.555,76
Ferroviario 90,31 0,00 0,00 90,85
Aéreo 1.650,38 0,05 0,05 1.665,80

Hidroviario 12,07 0,00 0,00 12,18
Total 7.127,14 2,78 0,45 7.324,59
Fonte: Autores

Vale ressaltar ainda que o modal ferroviario € o Unico que apresenta emissdes de
escopo 2, ja que utiliza eletricidade como fonte energética. Sendo assim, das emissfes
deste modal, 20,21 Gg CO, (84,8% do total da energia consumida) sao referentes a
energia elétrica importada (escopo 2) e o restante foi consequéncia de consumo de
eletricidade gerada dentro do Municipio (escopo 1).

H Rodoviario
1,2% u Ferroviario

= Aéreo

m Hidroviario

Fonte: Autores

Figura 15— Participacdo de cada modal do setor de transportes nas emissdes totais —
todos os escopos (%)
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m Oleo Diesel

= Oleo Comb.

= Gasolina A

H Gasolina de Aviacao
mGLP

= Querosene de Aviacéo
1 Gas Natural

= Eletric.

Etanol

0,03%

Fonte: Autores

Figura 16 — Participacdo de cada combustivel no total das emiss@es do setor de
transportes —todos os escopos (%)

2.3.1.1. Perdas da Distribuicdo de Eletricidade

Conforme informacdes da Light®, houve 8.536 GWh de perdas com a
distribuicdo de eletricidade no ano de 2012 para toda a regido do Estado atendida pela
empresa: 2.529 GWh de perdas técnicas e 6.007 GWh de perdas nao técnicas.

Visto que 73,4% do consumo faturado naquele ano foi consumido pelo
municipio do Rio de Janeiro, este mesmo percentual foi aplicado aos valores de
perdas mencionados acima, resultando em 1.855,95 GWh de perdas técnicas e
4.408,33 GWh de perdas nado técnicas. Para calcular as emissfes oriundas destas
perdas, foi feito uma proporcionalidade de acordo com a origem da eletricidade, que,
conforme j& mencionado, pode ter sido gerada dentro do municipio ou importada do
grid nacional. Assim, o total das perdas técnicas e nao-técnicas da distribuicdo de
eletricidade dentro do municipio do Rio de Janeiro, contabilizando todos os escopos,
emitiram 1.495,37 GgCO.e (Tabela 29).

2% Em ri.light.com.br/ptb/3372/Call4T12.pptx .
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Tabela 29 — Emissdes com perdas na distribuicao de energia elétrica por escopo (Gg) —
Municipio do Rio de Janeiro — 2012

CO; CHy4 N20 COge
Escopo 1 1.146,36 0,01 0,01 1.148,42
Técnicas 339,64 0,00 0,00 340,25
Nao-técnicas 806,72 0,00 0,00 808,17
Escopo 2 346,95 0,00 0,00 346,95
Técnincas 102,79 0 0 102,79
N&o-técnicas 244,16 0,00 0,00 244,16
TOTAL 1.493,31 0,01 0,01 1.495,37

Fonte: Autores

2.3.1.2. Emissoes Fugitivas

Segundo IPCC (2006), existem trés formas de emissfes fugitivas relativas ao
petroleo e ao gas natural: exploracdo de petroleo e producdo de gas natural liquefeito
(GNL); transporte de petroleo e de gas natural; e refino do petréleo para obtengéo dos
mais diversos derivados. No caso do municipio do Rio de Janeiro, ndo ha nem
producéo de petroleo e nem de GNL dentro de suas fronteiras geogréficas, logo, ndo
h& emissoes fugitivas relacionadas a exploracédo e producao desses combustiveis. Em
relacdo ao transporte, o que se aplica ao contexto do Municipio do Rio é a rede de
distribuicdo de gas natural existente. Também h& as emissdes de CO,, CH, e N,O
oriundas da Unica refinaria que opera dentro de seus limites.

As emissdes fugitivas de gas natural foram obtidas a partir dos valores de
perdas técnicas (Tabela 30). Foi considerado que o gas perdido seria formado por
100% de metano, assumindo assim uma posi¢do conservadora pois 0 gas natural tem
outro gases em sua composicao, inclusive CO,, com potencial de aquecimento global

mais baixo do que o do metano.

Tabela 30 — Emissdes fugitivas de gas natural na rede de distribui¢do (Gg) — Municipio
do Rio de Janeiro — 2012

CO, CHg4 N.O COze

Emissoes fugitivas GN 0,00 3,82 0,00 80,12
Fonte: Autores

As informacgBes sobre a quantidade processada de petréleo pela refinaria e o
fator de emissao no refino foram obtidos, respectivamente, do Anuério Estatistico do
Petréleo e de Gas Natural de 2012 (ANP, 2013) e do Segundo Inventario de Emissfes
de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2010).
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Para o célculo das emissdes fugitivas da atividade de refino foi considerado
um volume de petréleo processado de 10.439,0 barris de petroleo por dia, ou seja,
aproximadamente 605,83 mil m%ano (ANP, 2013). Os fatores de emiss&o utilizados
foram calculados através de dados de quantidade de petroleo refinado e suas
respectivas emissdes fugitivas de cada gas para cada ano no Brasil, no periodo de
1990 a 2008%. Esses dados podem ser encontrados no Relatério de Referencia
sobre EmissBes Fugitivas da Industria de Petréleo e Gas do Il Inventario Brasileiro
(PETROBRAS, 2010). A Tabela 31 resume os dados utilizados para o célculo, e a

Tabela 32 apresenta os fatores médios calculados.

Tabela 31 — Dados utilizados no calculo dos fatores médios de emissdo de CO,, CH, e
N,O para a atividade de Refino no Brasil.

Ano F’::;irr?::\?j% Emissdes EmissGes Emissodes
(mil m3) (GgC0O2) (GgCH4) (GgN20)
1990 68.136 4.492,75 5,35 0,01
1991 66.071 4.356,60 5,27 0,01
1992 68.803 4.536,72 5,49 0,01
1993 69.504 4.582,93 5,55 0,01
1994  73.452 4.843,26 5,86 0,02
1995 71.696 4.727,49 5,72 0,01
1996 76.809 5.064,65 6,13 0,02
1997 82.557 5.443,65 6,59 0,02
1998 87.858 5.793,19 7,01 0,02
1999 93.313 6.152,87 7,45 0,02
2000 94.358 6.221,75 7,53 0,02
2001 99.232 6.543,17 7,92 0,02
2002 97.491 6.428,37 7,78 0,02
2003 104.687 6.458,97 7,78 0,01
2004  104.745 6.520,70 7,85 0,02
2005 106.138 6.897,50 8,85 0,02
2006 112.579 7.557,52 9,75 0,03
2007  112.927 7.799,06 8,87 0,02
2008 112.405 7.924,25 9,12 0,03

Fonte: PETROBRAS (2010)

21 Primeiramente calculou-se um fator anual dividindo o total de emissdes pelo total de petréleo refinado no ano, para cada um
dos gases analisados. Depois foi feita uma média aritimética entre os fatores. Os fatores obtidos considerando o periodo todo ou
apenas o periodo entre os anos de 2005 e 2008 praticamente ndo apresentaram diferenga, sendo usada a primeira opgao.
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Tabela 32 — Fatores médios de emissédo de CO,, CH, e N,O calculados para emiss@es
fugitivas da atividade de Refino (Gg/mil m3).

Categoria COz CHy N20

Refino 0,0659 7,975%10° 1,998+107
Fonte: Autores, com base em PETROBRAS (2010)

O resultados para as emissdes fugitivas do refino, conforme a Tabela 33, foram
de 41,00 GgCO.e no ano de 2012. Esse valor foi contabilizado no escopo 1 ja que é

de responsabilidade direta do municipio.

Tabela 33 — Emissdes fugitivas de petrdleo para cada tipo de GEE (Gg) — Municipio do
Rio de Janeiro — 2012.

CO, CHg4 N2O CO.e

Refino 39,95 0,05 0,00 41,00
Fonte: Autores

Segundo o Global Protocol for Community Scale, todas as emissdes fugitivas
devem ser categorizadas como escopo 1, ja que se considera as emissdes ocorrendo
dentro das fronteiras do Municipio. Entretanto, o Rio de Janeiro importa carvdo mineral
metallrgico para uso em sua indUstria siderurgica, carvao este que é explorado fora
das suas fronteiras. A exploracdo de carvdo também acarreta emissfes fugitivas,
principalmente metano segundo o IPCC, sendo assim, considerando o principio da
responsabilidade sobre as emissbes, decidiu-se calcular e alocar no escopo 3 as
emissdes fugitivas correspondentes a exploracdo da quantidade de carvdo importada
pelo Municipio.

De acordo com informacg@es das Industrias Siderurgicas do municipio, estimou-
se um consumo de 1,7 milhdes de toneladas de carvdao metallurgico para producédo de
coque e um consumo indireto de pouco mais de um milhdo de toneladas,
considerando o coque utilizado no processo que foi produzido fora das fronteiras do
municipio. Visto que a fonte de todo esse carvao néo foi informada, foram adotados
fatores de emissdo de CH, default do IPCC, de 18 m® de CH,/ t de carvdo para
atividade de mineracéo e 2,5 m® de CH,/ t de carvéo para atividade de pos-minerac&o,
considerando um fator de conversédo do CH,igual a 0,67 x 10° Gg/m3.

As emissfes fugitivas consequentes do carvao importado pelo Municipio do
Rio de Janeiro em 2012, categorizadas como escopo 3, foram estimadas em 805,6
GgCOge.
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2.3.1.3. Bunkers

E importante observar que, o IPCC recomenda que se contabilize o consumo de
combustiveis de bunker internacional (transportes aéreos e maritimos internacionais),
em separado, apenas para fins informativos, pois esse valor ndo faz parte das emissdes
nacionais. Foram reportados pela ANP consumos de querosene e gasolina de aviacado
para o transporte aéreo e 6leo diesel e 6leo combustivel para o transporte maritimo,
caracterizados como bunker. O valor total das emissdes de bunkers foi de 1.632,10
GgCO,e como observado na Tabela 34, com destaque para participacdo da aviacgao,
cujas emissbes representaram quase 92% do total do setor no municipio do Rio de

Janeiro.

Tabela 34 — Emissdes de Bunkers por tipo de GEE (em Gg) por combustivel e consumo
de combustivel usado (em mil tep) — Municipio do Rio de Janeiro — 2012

Tipo de combustivel mil tep Gg CO; Gg CHa4 Gg N2O GgCO2e
Querosene de Aviacao 503,81 1.493,18 0,01 0,04 1.506,48
Oleo Diesel Maritimo 40,44 118,33 0,01 0,00 119,63

544,25 1.611,50 0,05 1.626,10

Fonte: Autores

2.3.2. Resultados Obtidos pelo Método de Referéncia - Top Down

As Tabela 35 e Tabela 36 apresentam, respectivamente, os valores do
Consumo Aparente e das Emissdes de CO, para o municipio do Rio de Janeiro,
obtidos de acordo com a aplicacdo da metodologia top-down.

Tabela 35 — Consumo Aparente por Fonte de Energia (mil tep) — método top-down (sem
bunker) — Municipio do Rio de Janeiro - 2012

Tipo de Combustivel Total

Petréleo 539,19
Oleo diesel 736,36
Oleo combustivel 87,72
Gasolina 658,29
GLP 179,66
Querosene 556,11
Produtos nédo energéticos 112,96
Carvao metalurgico 1.296,64
Coque do carvao mineral 567,77
Gas natural seco 1.024,02
Total 5.758,72

Fonte: Autores a partir de dados da: ANP, CEG, TKCSA, COSIGUA
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Tabela 36 — Emissdes de CO, por Fonte de Emissao (Gg CO,) — método top-down — (sem
bunker) — Municipio do Rio de Janeiro - 2012

Tipo de Combustivel Total

Petréleo 1.639,00
Oleo diesel 2.260,75
Oleo combustivel 281,32
Gasolina 1.891,00
GLP 469,68
Querosene 1.648,18
Produtos ndo energéticos 0,00
Carvao metalurgico 2.781,42
Coque do carvao mineral 2.499,93
Gas natural seco 2.232,36
Total 15.703,63

Fonte: Autores

2.3.2.1. Diferencas nas Estimativas Top-down e Bottom-up

O IPCC (2006) recomenda que um bom exercicio seja comparar as emissées
de CO, obtidas pelo método top-down com o método bottom-up. Normalmente um
valor aceitavel para uma diferenca entre os resultados dos dois métodos é que fique
abaixo de 5%. Nos caso em que as perdas sdo proporcionais ao balan¢co de massa na
producdo e na transformacdo, as mudancas de estoque no consumo final ndo séo
significativas e as diferencas estatisticas entre os dados das duas abordagens
também ndo sao significativas. Logo, o valor das emissGes obtido pelas duas
abordagens deve ser bem proximo.

Considerando que o método top-down contabiliza apenas as emissfes de CO,
e apenas aquelas oriundas de combustiveis ndo-renovaveis, alguns descontos devem
ser feitos no total calculado pelo método bottom-up para que sejam comparaveis.
Sendo assim, as emissdes de CO, do setor de energia pelo método bottom-up,
contabilizando somente as emissdes de escopo 1, totalizaram 16.231,91 Gg CO,,
enquanto o total obtido pelo método top-down foi de 15.703,63 Gg CO,. Sendo assim,
a diferenca diferenca entre as abordagens foi de 3,3%, estando dentro dos 5%

esperados, o0 que valida os resultados.
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2.3.3. Anadlise Agregada

As Tabela 37 e Tabela 38 sintetizam os valores de consumo energético e
emissfes resultantes encontradas. Ressalta-se que o Municipio do Rio de Janeiro tem
como principal setor consumidor de energia o transporte. Os motivos para tal
decorrem do sistema predominante, que se baseia no modal rodoviario e apresenta
grau de saturacdo elevado das suas vias. Além dos transportes, o setor energético e,
em especial, as centrais elétricas autoprodutoras tém importante participacdo nas
emissodes totais do setor, no entanto acabam diluidas em todos os setores por estarem

inbutidas no fator de emissao do uso de eletricidade.

Tabela 37 — Consumo Final Energético do Diversos Setores no Rio de Janeiro em 2012,
em mil tep*.

Oleo Oleo Gaso Gaso. Queros.  Gés

GLP Eletric. Etanol BFg”

Diesel* Comb. A Avi. Aviacao Natural

Energético

(Transform. e Distrib.) 0,08 81,75 0,00 0,00 11,11 0,00 145,76 594,69 0,00 268,71

Centrais elétricas
Servigo Publico

Centrais elétricas

0,00 4,24 0,00 0,00 0,00 0,00 129,89 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,87 49,53 0,00 268,71

Autoprodutoras

Refino 000 7751 000 000 000 0,00 000 000 000 000
gﬁg%fégggsumos Setor 508 000 000 000 11,11 0,00 0,00 643 000 0,00
Zgﬂac‘.s distribuicdo 000 000 000 000 0,00 0,00 000 53873 000 0,00
Técnicas 000 000 000 000 000 0,00 000 159,61 0,0 0,00
N&o-técnicas 000 000 000 000 000 0,00 000 37912 000 0,00
Residencial 000 000 000 000 151,29 000 9560 491,63 000 0,00
Comercial/servigos 717 000 000 000 1376 000 2054 53671 000 0,00
Pablico 060 38 000 000 029 0,00 000 19271 000 0,00
Agropecuério 002 000 000 000 000 0,00 000 022 000 000
Transporte — total 797,34 0,67 65753 0,77 000 105992 454,47 31,38 220553 0,00
Rodoviario 753,16 0,00 65753 000 000 000 45447 000 22053 0,00
Ferroviario 112 000 000 000 000 000 000 31,38 000 0,00
Aéreo 000 000 000 077 000 105992 000 000 000 0,00
Hidroviario 4306 067 000 000 000 0,00 000 000 000 000
Indstria — Total 779 142 000 000 321 000 37350 21674 000 107,30
Eé‘t;ﬁ‘if]ae?a‘?s"atame”to 070 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00
Minerais ndo metdlicos 0,34 053 0,00 000 000 0,00 783 000 000 0,00
Metaltirgico 031 000 000 000 003 000 12912 000 000 107,30
Papel e celulose 000 000 000 000 00l 0,00 000 000 000 000
Quimica 014 000 000 000 047 000 51,90 000 000 0,00
Teéxti 012 012 000 000 000 0,00 001 000 000 000

Produtos alimenticios 0,56 0,00 0,00 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Oleo : Queros.  Gas . A
Diesel” . Aviacdo Natural SEme,  SEmel - FR
Bebidas 0,18 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 28,33 0,00 0,00 0,00
Outras industrias 5,44 0,77 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sem especificacéo/ ndo
identificadas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 156,31 216,74 0,00 0,00

87,72 1.059,92 1.089,87 2.064,08 220,53 376,01

*N&o esta representado o consumo do gas BOFg pela industria siderdrgica, tendo apenas a informagao das emissées decorrentes do seu uso.

“Qleo diesel com 5% de biodiesel

**A quantidade de gas BFg usada pela indUstria siderurgica foi estimada a partir da diferenga das emissdes totais informadas do consumo total desse
gas e do seu consumo na geragéo de energia elétrica.

Fonte: ANP, Metr6 Rio, Light e CEG.

Tabela 38 — Emissdes de GEE do Rio de Janeiro devidas ao uso de energia em 2012 — Gg
CO,e por Escopos.

Escopol Escopo?2 Escopo 3 Total

Energético (Transform. e Distrib.) 2.544,98 351,10 0,00 2.896,08
Producéo de Coque 1.085,20 0,00 0,00 1.085,20
Refino 268,35 0,00 0,00 268,35
Outros consumos Setor Energético 43,01 4,14 0,00 47,16
Perdas de distribuicao eletricidade 1.148,42 346,95 0,00 1.495,37
Técnicas 340,25 102,79 0,00 443,04
Néao-técnicas 808,17 244,16 0,00 1.052,33
Residencial 1.667,50 316,62 0,00 1.984,12
Comercial/Servicos 1.249,23 345,65 0,37 1.595,26
Publico 425,81 124,11 0,03 549,96
Agropecuario 0,52 0,14 0,00 0,66
Transporte 7.082,66 20,21 221,73 7.324,59
Rodoviario 5.336,33 0,00 219,43 5.555,76
Ferroviario 70,59 20,21 0,06 90,85
Aéreo 1.665,80 0,00 0,00 1.665,80
Hidroviario 9,94 0,00 2,24 12,18
Inddstria 2.526,33 139,59 0,41 2.666,32
Extragdo e tratamento de minerais 2,05 0,00 0,04 2,08
Minerais ndo metalicos 21,05 0,00 0,02 21,07
Metalurgico 1.457,73 0,00 0,02 1.457,75
Papel e celulose 0,02 0,00 0,00 0,02
Quimica 123,06 0,00 0,01 123,06
Téxtil 0,78 0,00 0,01 0,78
Produtos alimenticios 4,33 0,00 0,03 4,36
Bebidas 67,41 0,00 0,01 67,42
Outras industrias 22,20 0,00 0,28 22,48
Sem especificagdo/ndo identificadas 827,70 139,59 0,00 967,29
Emissdes fugitivas 1.042,54 0,00 805,62 1.848,16
Emissdes fugitivas Refino 41,00 0,00 0,00 41,00
Emissées fugitivas Siderurgia 921,41 0,00 805,62 1.727,03
Emissbes fugitivas Distribuicdo de gas natural 80,12 0,00 0,00 80,12

16.539,57  1.297,42 1.028,16  18.865,15

Bunkers 1.626,10 0,00 0,00 1.626,10

Total com Bunkers 18.165,67 1.297,42 1.028,16  20.491,25
CO; biogénico 602,25

Fonte: Autores
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A Figura 17 ilustra a responsabilidade dos setores no montante final de
emissOes de GEE devidas ao uso de energia. Excluindo as emissdes da geracdo de
eletricidade no setor Energético, totalizando todos o0s escopos e incluindo as emissdes
de bunkers na comparacgédo, o setor mais emissor é o de transporte, correspondendo a
35,7% das emissdes totais, seguido do consumo do setor energético com 14,1% das
emissdes totais. Em contrapartida, os setores com menor participagdo nas emissdes
sdo agropecuario com menos de 0,1% e o publico, 2,7%. As emissdes fugitivas, com
9,0%, somam as emissdes fugitivas do refino, da utilizacdo e da mineragéo do carvao

mineral e da distribuicdo do gas natural.

® Energético (Transform. e Distrib.)
® Residencial

= Comercial/Servigos

H Publico

= Agropecuario

= Transporte

® Inddstria

= Emissdes fugitivas

Bunkers

Fonte: Autores.

Figura 17 — Percentual de Emissfes de GEE devidas ao uso de energia por
Setores (2012)

No que se refere as emissdes pela 6tica dos energéticos, o uso de eletricidade
tem a maior participagdo, com 31,8%, seguida do uso do 0leo diesel, com 14,0% e do
gas natural, com 12,9% (Figua 18).
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Fonte: Autores

Figura 18 — Participacdo dos energéticos nas emissdes totais do Municipio em 2012 (%).

2.3.4. Analise Comparativa entre os Inventarios de 2005 e 2012

Em relagdo ao ano de 2005, as emissbes pela abordagem bottom-up
aumentaram em 120,8% no ano de 2012, passando de aproximadamente 8.544,67
GgCO,e para 18.865,15 GgCO.e.

Vale mencionar a entrada de uma nova atividade econémica no setor de
energia do Municipio, que € a producdo de coque de carvdo mineral, embora esta
contribua apenas com 5,8% para as emissfes totais do setor?. Essa nova atividade
também gera emissdes fugitivas da exploracdo do carvdo, que, apesar de né&o
ocorrerem no municipio do Rio de Janeiro, foram contabilizadas como escopo 3 por
acarretarem em funcdo de uma demanda do Municipio. Além disso, essa nova
atividade contribui com mudancas no fator de emissédo da eletricidade e impactando
no aumento de todas emissdes relacionadas ao uso da energia elétrica. O fator de
emissao relacionado ao consumo de eletricidade gerada dentro do municipio foi o
principal fator responsavel pelo aumento nas emissées em 2012 em relacdo a 2005 —
além do crescimento natural do Municipio e de suas atividades econdmicas. Este

22 \ix .
Nao considerando Bunkers.
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aumento se deu de 0,51 GgCO,e/mil tep, em 2005, para quase 14,01 GgCO.e/mil tep,
em 2012, parte em funcdo da producdo de coque, ja mencionada, e parte em funcao
de novos tipos de energéticos sendo utilizados por autoprodutores que ndo existiam
no Municipio em 2012. Neste sentido é possivel observar que todos o0s setores que
consomem eletricidade tiveram incrementos de mais de 100% nas emissdes, com
destaque para os setores comercial (399,8%), publico e agropecuério (161,1%) e
residencial (149,4%). Apenas o setor industrial fugiu a regra: apesar de um aumento
significativo nas emissbdes oriundas do uso de eletricidade, as emissdes consequentes
do uso dos outros combustiveis reduziram, resultando num incremento de pouco mais
de 88,2% nas emissdes totais do setor. No setor de transportes, apenas o transporte
ferroviario, que consome eletricidade, teve um aumento mais significativo nas
emissbes que os demais modais, sendo que o aumento total deste setor ficou em
torno de 34%.

As emissbes fugitivas também tiveram um aumento expressivo (1.329,2%),
sobretudo com as emissdes geradas com o uso do carvdo mineral. Foi possivel
verificar também um aumento das emissdes de bunkers (206,2%), passando de
531,10 GgCOye para 1.626,10 GgCO,e, explicado pelo aumento dos voos nos dois
aeroportos presentes no municipio do Rio de Janeiro, de pouco mais de 91%, entre
2005 e 2012, segundo dados da INFRAEROZ.

A Tabela 39 mostra a comparacdo entre os resultados de 2005 e 2012 no
Municipio do Rio de Janeiro, para cada setor, e a variacdo nas emissfes entre estes
anos, detalhando o aumento das emissdes no periodo. Alguns resultados de 2005
foram revistos e recalculados em funcdo de mudancas metodologicas ou obtencédo de
dados de maior qualidade. No caso das perdas, que ndo foram calculadas em 2005,
obteve-se os dados daquele ano para estimar as emissfes. Para o caso das emissdes
fugitivas sobre o gas natural foi obtida uma série histérica que continha dados
atualizados de 2005, por isso a estimativa de emissodes foi revisada. No caso do refino,
em 2005, inicialmente foi usado o fator médio de emissao das refinarias da
PETROBRAS, do ano de 2003. No presente inventario, por falta de dados especificos
da refinaria, optou-se por utilizar o fator médio nacional a partir dos valores do ultimo

inventario nacional (fator médio de 1990-2008). Além de mais atualizado, este fator

23 http://www.infraero.gov.br/index.php/br/estatistica-dos-aeroportos.html (acessado em setembro de 2013).
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considera as novas refinarias existentes e as novas rotas tecnolégicas empregadas
nos ultimos anos. Por ser menor que o fator de emissdo utilizado no inventario
anterior, este fator foi utilizado para revisar 2005 e comparar com 2012, usando a

mesma metodologia.

Tabela 39 — Evolucédo das emissfes por setor em GgCO,e — 2005 e 2012 —todos 0s

escopos
2_095 2_005 2012 Variacdo
original  revisado 2005/2012 (%)

Producéo de coque* 1.085,20
Refino 268,35
Outros consumos 47,16
Perdas na distribuicéo 195,05 1.495,37 666,7%
Residencial 795,60 795,60 1.984,12 149,4%
Comercial/servigos 319,20 319,20 1.595,26 399,8%
Publico e outros (agropecuario) 210,90 210,90 550,62 161,1%
Transporte 5.478,20 5.478,20 7.324,59 33,7%
Inddstria 1.416,40 1.416,40 2.666,32 88,2%
Emissdes fugitivas — total 128,60 129,32 1.848,16 1329,2%
Emissdes fugitivas Siderurgia* - 1.727,03
Emissdes fugitivas Distribuicdo de GN 53,60 103,82 80,12 -22,8%
Emissdes fugitivas Refino 75,00 25,50 41,00 60,8%

8.348,90 8.544,67 18.865,15 120,8%

Bunkers 531,10 531,10 1.626,10 206,2%

*N&o existia atividade siderurgica integrada no municipio do Rio de Janeiro em 2005.
Fonte: Autores
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3. Processos Industriais e Uso de Produtos (Industrial

Processes and Product Use - IPPU)

Gases de efeito estufa podem ser produzidos a partir de uma ampla variedade
de atividades industriais. As principais fontes de emissdo sdo decorrentes de
processos industriais que, quimica ou fisicamente, transformam materiais. Por
exemplo, o alto-forno na industria de ferro e ago, plantas de producdo de amdnia e
outros produtos quimicos fabricados a partir de combustiveis fosseis utilizados como
matéria-prima quimica, e a industria de cimento sdo exemplos notaveis de processos
industriais que liberam uma quantidade significativa de CO,. Durante estes processos,
muitos gases diferentes, incluindo o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido
nitroso (N,O), os hidrofluorocarbonetos (HFC) e perfluorocarbonetos (PFC), podem ser
produzidos.

Nesta sec¢do, sdo apresentadas estimativas relativas as emissdes de gases de
efeito estufa originadas de processos industriais e uso de produtos, conforme
consideradas pelo IPCC Guidelines for National Greenhose Gas Inventories, volume 3
(IPCC, 2006). A sequéncia de representacdo dos subsetores obedeceu a

apresentacdo do Guia indicado, por questdo meramente metodoldgica.

3.1. Caracterizac¢ao do Setor no Municipio

Dentre as tipologias industriais mencionadas no guia IPCC-2006, para o

Municipio do Rio de Janeiro foram identificadas as seguintes:

* Industria de vidro: conforme dados da FIRJAN e ABIVIDRO, estdo
instaladas no Municipio duas industrias produtoras de vidro.

* Producdo de metanol: conforme dados da FIRJAN e ABIQUIM, h4 uma
indastria produtora no Municipio.

* Industria siderargica: conforme dados da FIRJAN e INSTITUTO ACO
BRASIL, h& duas industrias siderurgicas em operacao no Municipio em
2012, sendo uma delas com processo integrado — ou seja, a unidade
produz ferro gusa e aco, além de coque metallrgico. Esta usina

integrada iniciou sua producdo em 2010, com carga reduzida, tendo em
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2011 atingido valores operacionais efetivos (ainda abaixo da méxima
capacidade).

* Lubrificantes — graxas e 0leos — séo utilizados em praticamente todos os
setores da economia carioca, desde veiculos particulares de passeio a
magquinario industrial. As emissdes de seu uso sdo decorrentes de sua
oxidacéo, ao longo da vida operacional.

« Parafinas, especialmente na a forma de ceras, sdo utlizadas em
diferentes produtos, especialmente como combustiveis em velas.

* O 6xido nitroso (N,O) é um gas de efeito estufa direto. De acordo com o
IPCC, seu uso inclui: finalidades médicas (anestésico, analgésico e
veterinario); propelente em aerossois, na industria de alimentos; agente
oxidante e caustico, na fabricacdo de semicondutores; agente oxidante
utiizado com acetileno em espectrometria atdbmica por absorcao;
producdo de azida sédica (NaNs); oxidante de combustiveis em corridas
de automdveis e macaricos de uso especifico. No caso do Municipio do
Rio, as aplicacbes médicas e como propelente em aerossois sao as

maiores fontes emissoras.

Alguns processos industriais que resultam em emissdes de gases de efeito
estufa, incluidos em inventéarios anteriores, ndo o foram no presente estudo. E o caso
da producéo de de cal, como sera descrito mais adiante.

O Municipio conta com uma planta para producédo de aluminio primario, cujas
emissfes em 2005 foram inventariadas em 150,4 GgCO,. Segundo informacgfes
disponiveis no sitio da ABAL — Associacdo Brasileira do Aluminio, a unidade
interrompeu suas operacdes em 2009, ndo sendo entdo consideradas emissdes para
2012.

As emissdes associadas a producéo de cal ocorrem na etapa de calcinagdo do
calcério, quando ocorre a liberagdo de CO,. O Municipio conta com uma unidade
industrial, responsavel pela producdo de cal hidratada. Durante o levantamento de
dados para elaboragdo deste Inventério, a indastria foi arguida sobre o processo de
calcinacdo, sendo respondido que o mesmo ocorre em outra unidade do grupo
industrial, localizada em outra cidade. Por este motivo, o presente Inventario néo

considera emissdes associadas a producéao de cal.



Centro Clima RI 0
CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE Co P P E PREFEITURA
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

UFRJ | ueomwsovE

by

Em seguida passamos a andlise das emiss6es de GEE decorrentes das
atividades consideradas para o Municipio do Rio de Janeiro no ano de 2012, de
acordo com cada tipologia mencionada.

3.2.Producgado de Vidro
3.2.1. Abordagem Metodologica
3.2.1.1. Fontes de Dados

Ha diferentes processos de fabricacdo de vidro. Normalmente, h& liberagéo de
CO, na etapa de fundicdo, decorrente da transformagéo de carbonatos (com calcario,
dolomita ou barrilha).

A contabilizacdo das emissdes de processos de fabricagdo de vidro leva em
conta a fragdo de produtos reciclados (recuperados internamente ou obtidos junto ao
mercado) incorporados a producéo, pela reducdo da necessidade de utilizagdo de
carbonatos nesta etapa de fundicéo.

Foram encaminhados oficios as industrias identificadas no Municipio, com
solicitacdo de dados detalhados para elaboracdo do Inventario. Apenas uma das
indastrias respondeu a solicitacdo da Prefeitura.

Serdo utilizados dados estimados de producao, conforme apresentado em item

subsequente.

3.2.1.2. Calculo das Emissoes

O IPCC apresenta trés critérios para estimativa das emissdes de CO, (Unico

GEE considerado para esta categoria) na fabricacdo de vidro:

* Tier 3: considera tipo e quantidade de carbonatos consumidos na
producéo de vidro, com aplicacéo e fatores de emissédo correspondentes.

* Tier 2: considera a producédo de vidro, por tipo, inclusive aproveitamento
(reciclagem).

e Tier 1. considera a producdo total de vidro, com fracdo de

aproveitamento (reciclagem).

Como apenas uma industria respondeu a solicitacdo encaminhada pela SMAC,

as emissfes serdo estimadas com aplicacdo dos critérios indicados para o tier 1 para
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a fabrica ndo respondente e tier 3 para a fabrica que encaminhou resposta, sendo
alguns dos parametros considerados na analise no tier 1.
A formula utilizada para estimativa das emissfes da fabrica ndo respondente é

a seguinte:

ECO,= MV x FE x (1- RE)
Equacéo 12

Onde:

*  ECO,: emissbes de CO, da producgéao de vidro
* MV: produgéo de vidro, em toneladas
* FE: fator de emisséo para producao de vidro

* RE: parcela de aproveitamento (reciclagem)

O fator de emisséo padronizado pelo IPCC é de 0,2 tCO, por tonelada de vidro
produzida, ndo se considerando o aproveitamento (reciclagem).

Para o tier 3, a férmula utilizada para estimativa de emissfes é a seguinte:

ECO,=3MC x FE x F)
Equacéo 13

Onde:

*  ECO,: emissdes de CO, da produgédo de vidro
* FE: fator de emisséo para cada carbonato utilizado

* F: fracdo de calcinacdo, para cada carbonato

O célculo considera o somatério de todos os tipos de carbonatos utilizados no
processo industrial. Quanto ao fator de calcinac&o, caso desconhecido, o IPCC indica

considera-lo igual a 1,0.
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3.2.2. Resultados e Discussao
3.2.2.1. Emissoes e Remog¢odes Antropicas de GEE do Ano de 2012

A producdo total de vidro para o Municipio, em 2012, foi estimada com base na
producdo informada por uma das industrias, que sera admitida como metade da
producao municipal. O fator de reciclagem considerado sera o informado pela industria
respondente, igual a 0,246.

O valor estimado da producdo municipal total, entdo, é de 51,6 mil toneladas.
Aplicando-se a formula para o tier 1, estimam-se as emissfes para a industria ndo

respondente:

ECO; = MV x FE x (1 - RE)
ECO, = 25,8 milt x 0,2 x (1~ 0,246) = 3,89 GgCO;

Aplicando-se a formula para o tier 3, com dados fornecidos pela industria
respondente:

ECO:; (calcita) = 237 t x 0,43971 tCO/t x 1,0 = 104,2 tCO;

ECO; (barrilha) = 636 t x 0,41492 tCO/t x 1,0 = 263,9 t CO2

ECO; (carbonato de bério) = 171t x 0,52197 tCO/t x 1,0 = 89,3t CO;
ECO,=457,4tCO,

N&o foi localizado fator de emisséo especifico para o carbonato de bario. Na
conta anterior, foi considerado o fator correspondente ao carbonato de magnésio,
elemento da mesma familia do bério.

A emissdo total associada a producdo de vidro € a soma das emissdes
estimadas para cada industria, igual a 4,35 GgCO..

A alocacdo das emissdes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC +, é a

seguinte:

 Escopo: 1

*  GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Industrial Processes
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

*  Gases: 4,35 Gg CO,/ 4,35 Gg CO.e

+ Data Quality: L
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A qualidade dos dados € considerada baixa, pois o calculo utilizou fatores de
emissao padronizados e dados de atividade estimados.

O aprimoramento da estimativa das emissdes depende de resposta completa
da segunda industria produtora, localizada no Municipio.

3.2.2.2. Analise Comparativa com os Inventarios Anteriores

As emissfes da producdo de vidro foram estimadas, em 2005, como iguais a
13,87 GgCO,. Pode ser visto que a estimativa para 2012 é bastante inferior, ou
aproximadamente 30% do valor estimado para 2005. A divergéncia destes valores
pode ser explicada por diferenca metodolégica: em 2012, foi possivel calcular as
emissdes de uma das duas industrias com dados detalhados (tier 3), resultando em
emissdes equivalentes a 11,7% do valor estimado para outra industria com igual
producdo, mas com emissdes estimadas (tier 1). Nao foi possivel o recalculo das
emissdes de 2005, pois nao foram obtidos os dados de atividade para aquele ano.

3.3.Producdo de Metanol
3.3.1. Abordagem Metodologica
3.3.1.1. Fontes de Dados

A producgdo de metanol é realizada, normalmente, a partir da reforma de géas
natural, com producdo de “gas de sintese” — didxido de carbono (considerado neste
inventario), mondxido de carbono e hidrogénio.

O processo também é emissor de metano, decorrente de vazamentos em
equipamentos e tubulacgdes, além da liberagdo (“ventagem”) resultante de combustéo
incompleta.

Foi encaminhado oficio a industria identificada no Municipio, com solicitacéo de
dados para elaboracdo do inventario. A indudstria respondeu integralmente a
solicitagdo, cabendo destacar que néo foi considerada nesta solicitagdo dados de

monitoramento de fugas de metano na planta, como a seguir descrito.

3.3.1.2. Calculo das Emissoes

O IPCC apresenta trés critérios distintos para estimativa das emissfes de CO,

na fabricacdo de metanol:
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» Tier 3: considera fatores de emissdes individualizados por planta.

* Tier 2: considera o balangco de carbono, comparando conteddo de
matérias primas e produtos.

* Tier 1. adota fatores de emissdo padronizados por cada produto e

producao total.

Para o CH,, séo propostos dois niveis de estimativa pelo IPCC:

« Tier 3: considera dados obtidos por sistema de medicdo continuo ou
periddico.

» Tier 1: considera valores padronizados, em funcdo da producéao.

Tendo a empresa respondido integralmente a solicitagéo, as emissfées de CO,
puderam ser calculadas pelo tier 3. Para emiss6es de CH,4, no entanto, as emissdes
foram estimadas pelo tier 1.

A estimativa das emissfes de CO, foi realizada com base no balanco de
carbono contido na matéria-prima (gas natural) e producao. Para emissdes de metano,

a formula é apresentada abaixo:

ECHs= PM x FE
Equacéo 14

Onde:
* ECH,: emissfes de CH,4 da producéo de metanol
*  PM: producao de metanol

« FE fator de emissao

O fator de emissao padréo do IPCC para a industria é igual a 2,3 kgCH./t.

3.3.2. Resultados e Discussao
3.3.2.1. EmissoOes e Remoc¢odes Antrdopicas de GEE do Ano de 2012

Para estimativa das emissbes de CO,, foram considerados o volume de
matéria prima e de producdo informados pela induUstria. Ser4 considerado, neste

célculo, que o gas natural € composto integralmente por CHg.
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+  Matéria prima: 72.764.688 Nm?®

* Densidade: 0,623

* Matéria prima: 45,33 GgCH,

+ Conteudo C: 45,33 x 12/16 = 34,0 GgC
*  Produto: 77,15 mil t

* Conteudo C: 77,15 x 12/32= 28,9 GgC

A diferenca foi admitida como liberada sob a forma de CO,, como resultado da

etapa de reforma.

Emissées C: 34,0- 28,9=5,1 GgC
Emissées COy: 5,1 x 44/12= 18,6 GgCO;

As emissbes de CH,; podem ser estimadas com emprego da férmula ja

apresentada:

ECHs=PM x FE
ECH4= 77,15 mil t x 2,3 kgCH4/t = 177,5 kgCHy4

7

A alocagcdo das emissfes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC+, € a

seguinte:

 [Escopo: 1

* GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Industrial Processes
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

* Gases: 18,58 Gg CO,/ 0,18 Gg CH,4/ 22,31 Gg CO.e

« Data Quality: H

A qualidade dos dados é considerada alta, pois o célculo teve por base um
balanco de massa (carbono). A estimativa das emissdes de metano, embora menos

precisa, tem baixo impacto nos resultados finais.

3.3.2.2.  Analise Comparativa com os Inventarios Anteriores

As emissdes estimadas em 2005 foram de 98,15 Gg CO,e. Né&o foi possivel

assegurar os fatores que levaram a tdo grande redugéo, mas supde-se que esta tenha
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ocorrido pela possibilidade das emissdes de CO, de 2012 terem sido determinadas
com maior precisao. Os critérios de estimativa do IPCC para tier 1 sdo extremamente

conservadoras.

3.4.Producdo de A¢o
3.4.1. Abordagem Metodologica
3.4.1.1. Fontes de Dados

O processo siderargico é emissor em diferentes etapas do processo produtivo,
desde a conversdo primaria do minério até a fase final de refino, em que o ago —
propriamente — adquire propriedades finais.

Por questdes metodoldgicas, o IPCC aborda as emissdes de gases de efeito

estufa nas seguintes etapas:

* Producéo de coque metalargico
* Producdo de sinter

* Producao de ferro gusa

*  Producéo de aco

As emissfes relativas a producdo de coque, mesmo em siderargicas
integradas, devem ser contabilizadas no setor energético. O mesmo procedimento
deve ser realizado para geracdo de eletricidade, quando realizada em unidade
siderdrgica.

Foram encaminhados oficios as duas industrias identificadas no Municipio,
com solicitacdo de dados detalhados para elaboracdo do inventario. Uma das
empresas respondeu integralmente as perguntas, enquanto a segunda empresa optou
por encaminhar relatério do inventario de emissdes relativo a unidade, com devida
validacéo por entidade independente.

Por estes motivos, seréo utilizados neste inventario critérios diferenciados: para
estimativa das emissdes associadas a producdo de aco, sendo possivel apresentar
memoria dos célculos para apenas uma das empresas, enquanto valores finais
consolidados séo apresentados para a segunda.

Neste inventario, todas as emissfes serdo consideradas como relacionadas a
fase de producdo de aco, exceto a geracdo de eletricidade e producdo de coque,

como ja mencionado.
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3.4.1.2. Calculo das Emissoes

Para a producdo de coque metallurgico, o IPCC apresenta 0s seguintes

critérios para estimativa das emissoes:

« Tier 3: considera dados especificos das plantas, incluindo medi¢des de
C02 e CH4
« Tier 2: considera estatisticas das entradas e saidas (balango) de plantas.

+ Tier 1: considera a producao de coque.

As emissodes relacionadas a producao de coque foram apresentadas pela Unica
empresa que realiza esta atividade no Municipio e foram elaboradas segundo o tier 3.
Cabe destacar que o processo € do tipo heat-recovery, operando a unidade em
pressdo negativa e capturando (ndo emitindo) ar externo quando da abertura de
portas de fornos para carga ou descarga.

A metodologia do IPCC para calculo das emissdes originadas da producéo de
sinter utiliza critérios e formulas semelhantes (substituindo-se a producdo de coque
pela de sinter). Da mesma forma, a empresa apresentou inventario validado,
desenvolvido utilizando o tier 3.

Para producéo de aco, os critérios sdo semelhantes, sendo considerada no tier
1 a produgéo de ago segundo o processo. Incluida a producdo de gusa, a formula

apresentada pelo IPCC para este tier € a seguinte:

ECO; = BOF x FEgor + EAF x FEear
Equacéo 15

Onde:
*  ECO,: emissdes de CO, da producédo de ferro gusa e ago
*  BOF: quantidade de a¢o produzida pelo processo BOF (Basic Oxygen
Furnace)
*  FEgor: fator de emisséo de CO, para o processo BOF
 EAF: quantidade de aco produzida pelo processo EAF (Electric Arc
Furnace)

*  FEgar: fator de emissédo de CO, para o processo EAF
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Os fatores de emissdo padronizados pelo IPCC séo os seguintes:

° FEBOF = 1,46 tCOz/t
° FEEAF = 0,08 tCOz/t

3.4.2. Resultados e Discussio
3.4.2.1. Emissoes e Remog¢oes Antropicas de GEE do Ano de 2012

Para célculo das emissdes foram consideradas separadamente as fases do
processo produtivo e os célculos para cada usina, tendo em vista a forma como foram
atendidas as solicitacdes de fornecimento de dados, anteriormente indicadas.

As emissdes para producao de coque ocorrem em apenas uma das fabricas, e
devem ser computadas no setor energético — pois se referem a producdo de um
insumo energético e ndo ao processo produtivo final, propriamente. Seréo
considerados os valores informados pela indastria, validados por entidade

independente:

ECO; (produgéo de coque) = 1.073,28 Gg CO2

As emissdes associadas a producdo de sinter ocorrem apenas na usina
integrada, e sao igualmente indicadas em seus valores finais, validados por entidade

independente:

ECO:; (produgéo de sinter) = 1.071,31 Gg CO:

Analogamente, as emissdes associadas a producao de ferro-gusa, ocorrida em

altos-fornos, sdo abaixo indicadas em seus valores finais:

ECO:; (produgéo de gusa) = 879,91 Gg CO:

As emissfes associadas a producdo de aco serdo calculadas separadamente,
para cada industria. Para a usina nao integrada, foram informados os consumos dos
insumos utilizados na producdo. As emissdes associadas a processos industriais,
relatadas nesta secéo, consideraram:

* Consumo de cal, dolomita e coque;

e« Consumo de eletrodos e sucatas.
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Além disso, as emissfes associadas ao uso de gas natural e eletricidade
informados pela indUstria serdo computados como de atividade energética e ndo como
processos industriais.

Foram utilizados valores padronizados pelo IPCC para os fatores de emissao
de cada componente considerado, resultando em 25,9 GgCO..

Para a usina integrada, repetindo critérios apresentados nas outras etapas de
producdo, € considerado o valor reportado pela prépria indastria e validado por
entidade independente. Este valor foi igual a 300,5 GgCO.,.

As emissBes totais para o setor siderirgico no Municipio do Rio de Janeiro,

relativas a 2012, sao, entdo, sumarizadas abaixo.

Producéo de sinter: 1.071,31 GgCO,
Producéo de gusa: 879,91 GgCO,
Producéo de ago: 326,37 GgCO,
Total: 2.277,60 GgCO,

A alocagdo das emissdes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC+, é a

seguinte:

 [Escopo: 1

*  GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Industrial Processes
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

*  Gases: 2.277,60 GgCO, / 2.277,60 GgCO,e

« Data Quality: H

A qualidade dos dados é considerada alta, pois teve por base dados

detalhados do uso de insumos e resultados validados por entidade independente.

3.4.2.2.  Analise Comparativa com os Inventarios Anteriores

O inventario elaborado para o ano base de 2005 apresenta emissdes para o
setor, originadas de processos industriais, que totalizam 130,6 GgCO,. A descricdo
metodoldgica contida no relatério indica utilizacdo de tier 1 para sua estimativa e,

aguela data, apenas a usina ndo integrada encontrava-se em operacao.
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Considerada apenas esta fabrica, o valor estimado para 2012 — realizado com
dados precisos de uso de insumos na aciaria — é bastante inferior (25,9 GgCO.,),
confirmando a premissa de que a utilizacdo de dados mais detalhados pode resultar
em valores substancialmente diferentes, no caso para menor.

As emissdes totais, considerando todo o parque siderurgico, tiveram uma
elevacéao superior a 17 vezes, por conta do inicio da operacdo de usina integrada. A
analise dos resultados setoriais deve considerar esta radical modificacdo no setor, ndo

cabendo comparagdes diretas entre resultados de 2005 e 2012.

3.5.Uso de Lubrificantes
3.5.1. Abordagem Metodologica
3.5.1.1. Fontes de Dados

Os dados utilizados para composigéo do inventario foram fornecidos pela ANP
— Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, e séo relativos as
vendas no Municipio. Os dados sdo desagregados em apenas duas categorias: 6leos
lubrificantes e graxas.

No presente inventario, sera considerado que o volume vendido no Municipio

corresponde ao de fato utilizado.

3.5.1.2. Calculo das Emissoes

Para estimativa de emissdes originadas do uso de lubrificantes, o IPCC

apresenta dois possiveis niveis de detalhamento:

« Tier 2: Considera o uso de lubrificantes, por tipo, e fatores de oxidac&o
para cada tipo.
* Tier 1: Considera fator de oxidacdo Unico e consumo total de

lubrificantes.

Sera utilizado o tier 1, tendo em vista a disponibilidade de dados agregados em
uma Unica categoria de lubrificantes. Valores mais precisos seriam obtidos se fossem
disponiveis dados mais detalhados dos lubrificantes — por exemplo, a distingdo entre
graxas e 0leos.

A férmula para célculo das emissdes de CO,, Unico GEE mensurado, é a

seguinte:



@“'entmc'm COPPER RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFRJ

ECO2=2{CL x CC x FO) x 44/12
Equacéo 16

Onde:
+ ECO;: emissdes de CO, do uso de lubrificantes
+ CL: consumo de tipo de lubrificante (em base energética)
* CC: conteudo de carbono por tipo de lubrificante
* FO: fator de oxidag&o por tipo de lubrificante
* 44/12: relagdo massica CO,/ C

Para a conversao de base massica/volumétrica para energética utilizou-se
valores indicados no Balango Energético do Estado, para a categoria “outros produtos

nao energéticos do petroleo”:

« Densidade: 873 kg/m®
« Converséo para tep médio: 0,890 tep/m? (37,3 GJ/m°)

O contetdo médio de carbono, segundo o IPCC, é de 20 kg por GJ de produto
lubrificante.
Valores padronizados para os fatores de oxidacdo a serem utilizados também

sao apresentados pelo IPCC, conforme a categoria do lubrificante:

« Oleos: 0,2
« Graxas: 0,05

3.5.2. Resultados e Discussao
3.5.2.1. Emissoes e Remoc¢odes Antréopicas de GEE do Ano de 2012

Para estimativa das emissdes, sdo aplicados férmulas e fatores apresentados

anteriormente.

ECO,=CLx CCx FO x 44/12
Equacéo 17
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Considerando os valores de vendas da ANP para 6leos lubrificantes:

ECO2=52.752,423 m3 x 37,3 GJ/m3 x 20 kg C/GJ x 0,2 x 44/12 = 28,83 GgCOz

Considerando os valores de vendas da ANP para graxas:

ECO2 = 1.541.295 kg / 873 kg/m3 x 37,3 GJ/m3 x 20 kg C/GJ x 0,05 x 44/12 = 0,24 GgCO2

As emissfes totais do uso de lubrificantes e graxas, portanto, totalizam 29,07
GgCO, em 2012.
A alocacdo das emissdes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC +, é a

seguinte:

* Escopo: 1

* GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Product Use
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

*  Gases: 29,07 Gg CO, /29,07 Gg CO.e

* Data Quality: L

A qualidade dos dados é considerada baixa, pois foram utilizados fatores de

emissao internacionais e dados gerais de atividade.

3.5.2.2.  Analise Comparativa com os Inventarios Anteriores

O inventario anterior indica, para 2005, emissdes da ordem de 16,7 GgCO,
para o uso de lubrificantes e graxas. E verificado, portanto, um crescimento de 63%
nas emissdes associadas ao uso destes produtos. O crescimento € justificado por

crescimento proporcional no consumo de lubrificantes, indicado pela ANP.



Centro Clima RIO
@czumo DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE Co P P E PREFEITURA
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

UFRJ | ueomwsovE

3.6.Uso de parafinas
3.6.1. Abordagem metodoldgica
3.6.1.1. Fontes de dados

Os dados utilizados para estima de emissbes do uso de parafina foram
fornecidos pela ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
sendo considerada uma Unica categoria de produtos.

Sera considerado que o valor vendido no Municipio corresponde ao consumido

no mesmo periodo.

3.6.1.2. Calculo das Emissoes

Para estimativa de emissfes originadas do uso de ceras parafinicas, o IPCC
apresenta dois possiveis niveis de detalhamento:

« Tier 2: Considera os diferentes usos de ceras, por tipo, com fator de
oxidagéao individualizado.
* Tier 1: Considera fator padronizado de oxidagdo e consumo total de

ceras parafinicas.

Sendo disponivel apenas o total, sem discriminacdo dos tipos de parafinas,
sera adotado o tier 1 para estimativa das emissdes associadas a seu uso.
A férmula utilizada para estimativa das emiss6es do uso de parafinas é a

seguinte:

ECO;=CP x CC x FO x 44/12
Equacéo 18

Onde:
*  ECO,: emissdes de CO, do uso de parafinas
* CP: consumo de parafinas (em base energética)
+ CC: conteudo de carbono
* FO: fator de oxidacdo
* 44/12: relagdo massica CO,/C
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Assim como realizado para calculos de emissdes do uso de lubrificantes, seréo
considerados valores apresentados no Balan¢o Energético do Estado para converséo
de base méssica para energética, tendo como referéncia a categoria “outros produtos

ndo energéticos do petroleo”:

« Densidade: 873 kg/m®
« Converséo para tep médio: 0,890 tep/m? (37,3 GJ/m°)

O contetido médio de carbono, segundo o IPCC, é de 20 kg por GJ de produto,
cabendo considerar 20% do consumo total como uso combustivel, o que

corresponderd ao fator de oxidagao.

3.6.2. Resultados e Discussao
3.6.2.1. EmissoOes e Remoc¢oes Antrdopicas de GEE do Ano de 2012

Para estimativa das emissfes sdo aplicadas formulas e fatores apresentados

anteriormente. Considerando valores da ANP:

ECO,=CPxCCxFOx44/12
ECO,=228.986 kg / 873 kg/m3 x 37,3 GJ/m3 x 20 kg C/GJ x 0,2 x 44/12 = 0,14 GgCO,

A alocacdo das emissdes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC +, é a

seguinte:

 Escopo: 1

*  GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Product Use
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

* Gases: 0,14 Gg CO,/ 0,14 Gg CO.e

« Data Quality: L

A qualidade dos dados é considerada baixa, pois foram utilizados fatores de

emissao internacionais e dados gerais de atividade.
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3.6.2.2.  Andlise Comparativa com os Inventarios Anteriores

Em 2005, foram estimadas emiss@es do uso de parafinas iguais a 0,07 GgCO..
O valor apurado em 2012, portanto, foi o dobro do apurado naquele ano. As emissées
calculadas refletiram, diretamente, a evolucdo nas vendas de parafina indicadas pela

ANP para os anos considerados.

3.7.Uso de Oxido Nitroso
3.7.1. Abordagem Metodologica
3.7.1.1. Fontes de Dados

Os dados utilizados para elaboracdo do inventario foram obtidos junto a
fornecedores de N,O no Municipio. Inicialmente, buscou-se também obter dados junto
aos principais consumidores, especialmente na area de salde, mas este critério ndo
se mostrou satisfatorio pela dificuldade de determinacao de um universo para coleta.

Foram encaminhados oficios para os fornecedores identificados, e somente um
dos cinco fornecedores nao respondeu. Para o presente documento, sera considerado
gue os respondentes representam o universo de fornecedores de Oxido nitroso

utilizado no Municipio.

3.7.1.2. Calculo das Emissoes

Para estimativa de emissdes originadas do uso de Oxido nitroso, o IPCC

apresenta uma Unica formula:

EN0 = 3] 0,5 x Aigy + 0,5 x Ai¢-1)] x FEi
Equacéo 19

Onde:
«  EN,O: emissdes de N,O
*  Aig: quantidade total de N,O fornecida no ano t, para aplicacao i
*  Aigy: quantidade total de N,O fornecida no ano t-1, para aplicagéo i

* FEi: fator de emisséo para aplicacao i

Como nos usos médico e para producdo de aerossbéis — que serdo

considerados como unicas aplicagbes no Municipio — ndo ha absorcao do 6xido (ou
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seja, praticamente toda quantidade empregada é liberada para atmosfera), os fatores

de emisséo séo iguais a 1.

3.7.2. Resultados e Discussao
3.7.2.1. Emissoes e Remogoes Antropicas de GEE do Ano de 2012

As emissdes de N,O séo consideradas iguais ao volume comercializado, tendo
em vista consideragdo anterior sobre fator de emissdo. Embora a férmula apresentada
pelo IPCC considere a média do ano inventariado e do ano anterior, pela limitacdo de
dados serd considerado o valor correspondente a comercializagdo informada em
2012. Assim, as emissoes para 2012 sdo iguais a 209,2 t N,O.

A alocacdo das emissdes, conforme critérios do GPC 2012 BASIC +, é a

seguinte:

* Escopo: 1

* GHG Emissions Sources: Direct Emissions from Product Use
* Accounting Approach: In-boundary Production

* Notation Keys: ndo assinalado

* Gases: 0,21 Gg N,O/ 64,86 Gg CO.e

« Data Quality: M

A qualidade dos dados é considerada alta, pois foram utilizados dados precisos

de atividade e o fator de emisséao é invariavel.

3.7.2.2. Andlise Comparativa com os Inventarios Anteriores

As emissdes de N,O nédo foram consideradas no inventario de 2005, impedindo

comparagdo com aquele ano.

3.8. Resultados Consolidados

As emissfes de GEE no setor de IPPU, para 2012, encontram-se resumidas na

Tabela 40 e na Figura 19.
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Tabela 40 — Resultados das Emissf0es de GEE do setor IPPU em 2012.

Emissodes
Gg (e{0)} Gg CHq4 Gg N,O Gg CO.e

Producéo de vidro 4,35 - - 4,35
Producado de metanol 18,58 0,18 22,31
Produiéo de aio 2.277,60 - - 2.277,60
Uso de lubrificantes 29,07 - - 29,07
Uso de parafinas 0,14 - - 0,14
Uso de 6xido nitroso - - 0,21 64,86

Fonte: Autores.

B Producdo de vidro

B Produc¢do de metanol
B Produgdo de ago

B Uso de lubrificantes
M Uso de parafinas

m Uso de dxido nitroso

Fonte: Autores.

Figura 19 — Participacéo das tipologias industriais e de uso de produtos no total de
emissbes do setor de IPPU em 2012.

A consolidacdo dos resultados do setor de IPPU para o ano de 2012,
comparado com 0s inventarios anteriores encontra-se na Tabela 41 abaixo.
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Tabela 41 — Resultados das Emissdes de GEE do setor IPPU em 2012, comparado com
2005, em Gg CO.,.

2005 2012
Producéo de vidro 13,87 4,35
Producao de metanol 98,15 22,31
Producéo de aco 130,60 2.277,60
Produiéo de aluminio 150,40 -
Uso de lubrificantes 16,70 29,07
Uso de parafina 0,07 0,14
Uso de 6xido nitroso - 64,86

Fonte: Autores.
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4. Agricultura, Floresta e outros Usos do Solo

(Agriculture, Forestry and Other Land Use - AFOLU)

4.1. Caracterizacao do Setor no Municipio

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC) o Municipio do Rio
de Janeiro possui um dos maiores valores de cobertura vegetal nativa do pais,
representado por florestas presentes em encostas, baixadas e enseadas. Em relagédo
ao tipo de vegetagdo, o territério do Rio de Janeiro esté integralmente situado no
dominio da Mata Atlantica. A sua paisagem € marcada pela presenca de elevagdes
montanhosas cobertas de vegetacdo florestal, em diversos estados de conservagao,
muito préximos ou em contato direto com o arco de praias, e pelas baixadas, com
suas lagunas, brejos alagadicos, mangues e restingas.

Em relagdo ao uso e cobertura do solo no Municipio do Rio, a SMAC
desenvolveu um mapeamento com imagens de 2010, o qual divide o Municipio em
trés grandes classes de uso e ocupacédo do solo: Areas de Vegetacdo de Mata
Atlantica; Areas Urbanas e Antropizadas; e Outras Classes (Figura 20). Na Tabela 42

sdo apresentados os resultados do mapeamento.

Tabela 42 — Classes de uso e cobertura do solo no Municipio de Rio de Janeiro em 2010.

Superficie (ha)

Areas de Vegetagédo de Mata Atlantica

Floresta Ombrdfila Densa Montana 882

Floresta Ombrofila Densa Submontana 347

Vegetagdo Secundaria — Estagio Inicial 3.096
Vegetacdo Secundaria — Estagio Médio 6.117
Vegetacdo Secundaria — Estagio Avancado 16.500
Restinga 1.959
Mangue 3.399
Apicum 1.323
Brejo 1.666
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Superficie (ha)

Areas Urbanas e Antropizadas

Area Urbana 53.117
Agricultura 5.249
Vegetacao Arboreo-arbustiva 8.662
Vegetacdo Gramineo-lenhosa 13.593
Areas de Extracéo Mineral 347
Solo Exposto 68

Outras classes

Afloramento Rochoso 759
Corpo d'agua continental 2.131
Praia 653
Reflorestamento 2.158

Fonte: adaptado de SMAC, 2011. Disponivel em: http://www.rio.rj.gov.br/web/smac/exibeconteudo?article-id=2367969

Segundo os resultados, quase 30% da cobertura do Municipio ainda apresenta
vegetagdo natural, sendo a classe Vegetacdo Secundéria — Estagio Avancado a com
maior area, 13,5% do municipio. As maiores concentracdes de fragmentos de
vegetagdo nativa encontram-se presentes na Zona Oeste. As dez principais areas de
Mata Atlantica do Municipio sdo: Florestas do Gericin6-Mendanha, Florestas da Tijuca,
Florestas da Pedra Branca, Campos de Sernambetiba, Restinga da Marambaia,
Parque Natural Municipal de Grumari, Parque Natural Municipal da Prainha, Reserva
Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba, Area de Protecdo Ambiental das Brisas e Area
de Protecdo Ambiental das Tabebuias (SMAC, 2011).

As Areas Urbanizadas e Antropizadas apresentam-se em 66% da superficie do
Municipio, sendo a classe de Area Urbana a maior, com 44% do municipio,
aproximadamente. Também tem destacada a cobertura da vegetacdo gramineo-
lenhoso, a qual engloba principalmente pasto, que cobre 11% da superficie do

Municipio.
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Fonte: SMAC, 2011.

Figura 20 — Mapa do Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Rio de Janeiro, em 2010.

Por sua parte, o Instituto Pereira Passos (IPP) também realiza mapeamentos,

paralelamente a SMAC, mas classificando o uso e cobertura do solo do Municipio do

Rio de Janeiro em outras categorias, diferentes do mapeamento da SMAC. Utilizando

0 mapeamento realizado com imagens de 2011 e novas imagens de 2012 (Figura 21),

a equipe do IPP fez uma andlise que dividiu o Municipio em duas grandes categorias:

Areas Urbanizadas e Areas N&o Urbanizadas.
As Areas Urbanizadas estdo subdivididas em 10 classificacbes, as quais

somam 576,6 km?2, representando 47% da superficie municipal. Dentro desta
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categoria, a classe “Areas Residenciais” é a maior, possuindo 361,5 km? (30% da area
municipal). Nesta categoria ndo ha classes de uso que apresentam cobertura vegetal,
seja natural, antropizada ou exotica.

As Areas Nao Urbanizadas apresentam uma superficie estimada de 648 kmz,
representando 53% da area total do Municipio do Rio. Esta categoria se divide em 6
classes de uso e cobertura do solo. A mais representativa é a classe “Mata” (cobertura
arborea e arbustiva) com 385,5 km2 e 32% da superficie do Municipio do Rio de

Janeiro.

CIDADE DO RIO DE JANEIRO

4l USO DO SOLO ANO 2012
DIRETORIA DE INFORMAGOES DA CIDADE
A PAS: GERENCIA DE CARTOGRAFIA
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permitindo uma classificacio final mais pracisa.
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Fonte: IPP, 2012. Disponivel em: http://www.armazemdedados.rio.rj.gov.br/

Figura 21 — Mapa do Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Rio de Janeiro, em 2011.

Em relagéo as atividades agropecuarias do Rio de Janeiro, pode-se dizer que
sd80 pouco expressivas, encontrando-se concentradas, principalmente, na zona oeste

do Municipio. Segundo dados da Secretaria Estadual de Agricultura, as areas
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agricolas do Municipio do Rio de Janeiro somam, aproximadamente, 2.570 hectares®,
sendo na sua maioria culturas anuais. Em relacdo aos rebanhos, em 2011, o efetivo
chegaria a 74,5 mil animais, sendo 57 mil aves (galinhas, frangos, codornas, etc.), 6,8
mil cabecgas de gado e um rebanho suino de 2,6 mil animais (IBGE, 2011b).

4.2.Metodologia
4.2.1. Fontes de Dados

Os principais gases de efeito estufa relacionados ao setor AFOLU séao o
diéxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CH,). Os fluxos de
carbono entre a atmosfera e os ecossistemas sao, primordialmente, controlados por
absorcéo através da fotossintese das plantas e emitidos pela respira¢do e deposicao e
combustdo da matéria organica. O N,O é, emitido principalmente pelos ecossistemas
como um subproduto da nitrificag@o e da denitrificagéo, enquanto que o CH, é emitido
pela metanogénese sob condigbes anaerdbicas em solos, pelo acondicionamento de
estrume, pela fermentacdo entérica e durante a combustdo incompleta quando ha
gqueima de matéria orgéanica.

Neste setor, as emissdes e remocdes de GEE séo definidas como aquelas que
ocorrem em terras manejadas, ou seja, terras onde h& intervencdo humana com
praticas que tenham funcéo social, ecolégica e de producao.

O inventario do setor AFOLU foi realizado com base na metodologia de
elaboracdo de inventarios de emissdes de GEE do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC, 2006), tendo sido, entretanto adaptada a realidade do
Municipio do Rio de Janeiro e aos dados disponibilizados.

Os fluxos de gases de efeito estufa no setor de AFOLU sao estimados de duas
formas de acordo com IPCC (2006):

* Mudancas liquidas nos estoques de carbono (C) em determinado periodo

(para a maior parte dos fluxos de COy,); e

2 Este valor difere do apresentado na Tabela 42 (dados de 2010), sendo similar ao valor obtido através do SIDRA do IBGE.
Dessa forma, entende-se que os valores da tabela 42 sdo uma caracterizagdo por geoprocessamento das areas com atriburos
agricolas, ndo necessariamente apresentando um cultivo no ano de 2012.
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+ Diretamente, como taxas de fluxos de gas para e da atmosfera (para
estimar emissdes de gases ndo-CO, e algumas emissdes e remocdes de
COy).

Em termos gerais, as emissdes e remocdes de CO, para o setor de AFOLU se

baseiam nas mudancas de estoques de C, que sdo estimadas para cada categoria de

uso da terra. Estas categorias sdo as seguintes:

de:

Floresta (naturais e plantadas) — todas as areas com vegetacdo lenhosa
consistentes com a definicho de éareas de floresta, estabelecida pelos
inventarios nacionais de GEE. Essas areas sao subdivididas em manejadas e
ndo-manejadas e classificadas de acordo com as tipologias de ecossistema
estabelecidas pelo guia IPCC-2006. Areas que se encontrem abaixo do limite
de vegetacéo de floresta no periodo analisado, mas que possuam expectativa
de exceder este limite, podem ser classificadas como floresta.

Agricultura — sao terras araveis e cultivaveis e sistemas agro-florestais, cuja
vegetacao esteja abaixo dos limites definidos para areas de floresta.

Campos / Pastagens (naturais e plantadas) — inclui areas de campo e
pastagens que nao sejam consideradas areas de agricultura. Nesta categoria
estdo também incluidas as areas de vegetacéo abaixo do limite de floresta que
ndo tenham expectativas de excedé-lo (sem intervencdo humana).

Areas alagadas — esta categoria inclui areas inundadas durante parte ou ao
longo do ano, que nao se classificam nas outras categorias relatadas acima.
Essas areas séo subdivididas em manejadas e ndo-manejadas, de acordo com
as definicbes nacionais.

Assentamentos — esta categoria abarca areas desenvolvidas, incluindo infra-
estrutura de transporte e assentamentos humanos de qualquer tamanho, a ndo
ser que a area ja tenha sido classificada em qualquer uma das categorias
acima.

Outros — incluem as areas nao classificadas acima e consistentes com as

definicbes nacionais.

Cada uma destas categorias de uso do solo € subdividida em sub-categorias
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+ Area “permanente”, ou seja, cujo uso da terra no se alterou.
+  Area “convertida”, onde houve a conversdo de uma condi¢éo de uso para outra

nova condicéo.

Sendo assim, pode-se ter como exemplo de subcategoria: “Floresta
permanecendo floresta” ou, entdo, “Uso de Terras convertidas em Floresta”.

No caso da transferéncia para a atmosfera, sdo considerados também os
gases ndo-CO,, como o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), 0s quais circulam entre
atmosfera e ecossistemas como produto de processos microbiolégicos e de
combustao de matéria organica.

Em resumo, as fontes de emisséo/remoc¢éo de GEE sugeridas pelo IPCC-2006
estdo listadas na Tabela 43. Este quadro apresenta, também, os GEE que devem ser

avaliados por categoria e sub-categoria de analise.

Tabela 43 — Fontes de Emissdo / Remocao de GEE de AFOLU

Fontes de

emissao/remocéao de Categorias Sub-categorias Gases Avaliados
GEE

Floresta permanecendo

floresta e
Floresta
Uso da terra convertido em
CO2
floresta
Cultura permanecendo
cultura CO2
Agricultura
Uso da Terra convertido em
CO;
Cultura
Campo permanecendo CO,
campo
Uso da Terra Campos / Pastagem
Uso da Terra convertido em
CO;
Campo
Area alagada co
permanecendo Alagada 2
Alagados
Uso da Terra convertido em
" CO2
area Alagada
Assentamento
permanecendo CO»
Assentamento
Assentamentos
Uso da Terra convertido em
CO;

Assentamento
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Fontes de
emissado/remocéao de Categorias Sub-categorias Gases Avaliados
GEE
Fermentacao entérica - CH4
Pecuéria
Manejo de dejetos - CHa4 / N2O
Queima de biomassa - CH4/ N2O
Uso de calcario - CO;
Aplicacéo de uréia - CO
Fontes agregadas e plcac 2
fontes de gases nao-
CO2 Emissdes de N,O por manejo de ) NoO
solos 2

Emiss@es de N,O por uso de

fertilizantes - N20
Cultivo de arroz - CHa
Outros Produtos madeireiros - co,

Fonte: IPCC (2006)

Conforme mencionado, a metodologia adotada no presente inventario requereu
algumas adaptacdes, tendo em vista a disponibilidade de dados que nem sempre é
adequada ou suficiente a plena adogcdo da metodologia proposta pelo IPCC-2006
(Tabela 44).

Para a Mudanca do Uso do Solo e Floresta, no caso do Municipio do Rio de
Janeiro, foram utilizadas as categorias e classes de uso do solo presentes no
mapeamento da SMAC. Isto por serem as mais adequadas, j& que apresentam um
nivel mais detalhado da tipologia de vegetagédo que o especificado no guia IPCC-2006
e no mapeamento do IPP.

Especificamente para as categorias Reflorestamento e Assentamentos foram
utilizadas as informacdes de areas de recuperacdo florestal e nimero de éarvores
plantadas no Municipio (logradouros, pragas, parques, etc.), denominada como
arborizagéo urbana, fornecidas pela Coordenadoria de Recuperacdo Ambiental (CRA)
da SMAC e pela Fundacgéo Parques e Jardins, respectivamente.
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No caso das atividades agropecuarias, a origem das emissdes de GEE sao as
mesmas que o IPCC determina. Somente o cultivo de arroz, a queima de biomassa e
as emissdes dos produtos madeireiros ndo foram quantificadas no presente trabalham
de inventario, por ndo ocorrerem dentro dos limites do Municipio do Rio.

Tabela 44 — Fontes de Emissao/Remocao de GEE de AFOLU para o Municipio de Rio de
Janeiro.

Gases
Avaliados

Fontes de emissao/ remocéao
de GEE

Categorias

Vegetacao Secundéaria em Estagio Avancado

Vegetacdo Secundaria em Estagio Médio

Vegetacao Secundéaria em Estagio Inicial

Vegetacao arboéreo-arbustiva (Campo)

Vegetacdo gramineo-lenhosa (Pastagem)
Uso da Terra CO»

Restinga (arbdrea e arbustiva)

Manguezal
Agricultura
Brejos
Assentamentos

Reflorestamento

Fermentacao entérica CHa4
Pecuaria
Manejo de dejetos CHa4 / N2O
Uso de calcario CO;
Aplicacéo de uréia CO;
Fontes agregadas e fontes de

gases nédo-CO, Emissbes de N,O por manejo de solos N2O

Emissfes de N2O por uso de fertilizantes N2O

Fonte: Autores.

Os dados utilizados para a parte de Mudanca do Uso do Solo foram fornecidos
pela SMAC através da Coordenadoria de Recuperagcdo Ambiental (CRA),
Coordenadoria de Monitoramento Ambiental (CMA) e Fundacdo Parques e Jardins
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(FPJ), além dos dados obtidos pelas fontes do Instituto Municipal de Urbanismo
Pereira Passos - IPP, no seu armazém de dados, disponivel em
(http://www.armazemdedados.rio.ri.gov.br/) e sua equipe técnica. Estes 6rgaos

provéem informacdes basicas necessarias ao conhecimento e monitoramento da
realidade fisica, territorial, ambiental, econdmica, demografica e social do Municipio do
Rio de Janeiro.

Sobre as atividades agropecudrias, as informacdes e dados foram obtidos da
Secretaria Estadual de Agricultura (cultivos agricolas em 2012) e da Pesquisa
Pecuaria Municipal, ano 2011, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2011b).

Em relagdo aos escopos, o0 GPC determina que as emissfes de AFOLU sé&o

inteiramente diretas, isto é, sua totalidade é enquadrada como Escopo 1.

4.2.2. Abordagem Metodoldgica

Para a andlise das mudancas de uso do solo, a abordagem foi definida de
acordo com as informacg6es disponiveis para o projeto. Foi utilizado o software ArcGis
10.1 para o processamento dos dados, recorrendo a informagdes oriundas das bases
da SMAC (Mapeamento de Cobertura Vegetal e Uso das Terras — SMAC, 2011) e do
Instituto Pereira Passos (Mapa de Uso do Solo — IPP, 2012).

A base da Secretaria, apesar de nao ser de um ano envolvido diretamente nos
calculos deste inventério (2010), € mais rica na classificacdo das tipologias vegetais e,
portanto, foi utilizada para identificagéo da cobertura vegetal de origem para cada caso
de mudanca de uso onde tal informacéo era relevante.

O método envolve uma sequéncia de operagdes automaticas. Inicialmente, a
partir da sobreposicdo dos mapas de uso do solo de 2011 e de 2012 do IPP, optou-se
por aplicar a funcéo intersect para se detectar, por analise espacial, as mudancas de
categoria de uso do solo, segundo a classificacdo do IPP. Como produto disso foi
obtido uma nova base de poligonos correspondentes a tais variagdes, contendo em
sua tabela de atributos informacdes sobre a area modificada, o uso de origem (2011) e
o final (2012).

Em primeiro lugar, todas as areas que apareciam como urbanizadas em 2011 e
2012 foram eliminadas da analise, ja que ndo sofreram nenhuma perda ou ganho de
biomassa. Em sequéncia, todas as areas que em 2012 foram classificadas como
urbanizadas e em 2011 apresentavam qualquer tipo de vegetacdo foram selecionadas

e, sobrepondo-as ao mapa da SMAC, utilizou-se novamente a fun¢ao intersect. Assim
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foi possivel verificar, de acordo a classificacdo da SMAC, as areas que sofreram perda
de 100% de sua biomassa. Depois disto, tais dados foram agregados em uma
planilha, segundo sua tipologia inicial, e foi quantificada a &rea total perdida por cada
classe.

Os poligonos restantes, cujas categorias de uso do solo em 2012 nao foram
ligadas a areas urbanizadas, foram tratados separadamente. Neles foram
considerados tanto os locais em que houve mudanca de area urbanizada para
vegetagdo, caracterizando ganho, como os que modificaram de um tipo de cobertura
vegetal para outro, podendo indicar ganho ou perda parcial. Com a selecdo de tais
areas e fazendo sua sobreposicdo com o mapa da SMAC, foi utilizada a mesma
fungéo aplicada anteriormente. Assim, de modo analogo, foram obtidas as variacdes
no uso com sua origem, conforme a classificacdo da SMAC.

Para manter a objetividade do trabalho, foram utilizadas as fun¢gfes do software
para verificar a classe da SMAC que correspondia a maior parte do poligono de
variacao entre os mapas do de 2011 e 2012 do IPP, de modo a relacionar o poligono
percentualmente a classe, aplicando tal procedimento a todas as areas consideradas.
Em seguida, agregou-se as informagfes segundo o tipo de mudanca de uso do solo e
obteve-se suas respectivas areas totais. Dessa forma, ao final do processo global
desta fase preliminar de analise, foram obtidas as planilhas com os dados da mudanca
de cobertura.

Por fim, optou-se por fazer uma analise visual de cada tipo de mudanca de uso
do solo, para verificar se o procedimento automatico se mostrou coerente com a
imagem real e, caso contrario, providenciar as devidas corregdes.

Os resultados das interacdes entre os mapas do IPP e SMAC, reflorestamento
e plantio de arborizac&o urbana, sdo apresentados na Tabela 45, Tabela 46 e Tabela

47 e na Figura 22.
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Tabela 45 — Mudanca do Uso do Solo no Municipio do Rio de Janeiro em 2012.

Classes de Uso e Cobertura de Solo com perda de biomassa Variacéo de
entre 2011 e 2012 superficie (ha)

Agricultura 19,82
Mangues 4,76
Brejos 19,11
Restingas — Arborea e Arbustiva 3,63
Vegetagao arboéreo-arbustiva (Campo) 68,38
Vegetacdo gramineo-lenhosa (Pasto) 173,05
Vegetacdo Secundéria — Estagio Avancado 4,18
Vegetacdo Secundaria — Estagio Inicial 4,13
Vegetacdo Secundaria — Estagio Médio 20,21
Total 317,3

Fonte: Autores.

Tabela 46 — Reflorestamento de recuperagdo ambiental no Municipio do Rio de Janeiro.

Superficies (hectares)

Contratos

Mutiréo terceirizados Total Acumulado

1993 50 - 50 50
1994 16 - 16 67
1995 69 - 69 135
1996 161 - 161 297
1997 157 - 157 453
1998 189 - 189 643
1999 110 - 110 753
2000 149 - 149 902
2001 119 - 119 1.021
2002 169 - 169 1.190
2003 57 - 57 1.247
2004 18 - 18 1.265
2005 61 - 61 1.326
2006 17 - 17 1.343
2007 83 - 83 1.426
2008 73 - 73 1.499
2009 22 - 22 1521
2010 105 - 105 1.626
2011 111 394 505 2.131
2012 112 196 308 2.439
Total 1.849 590 2.439

Fonte: CRA/SMAC
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Tabela 47 — Arborizagdo urbana no Municipio do Rio de Janeiro no periodo 2007-2012.

Quantidade de arvores plantadas (unidades)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

Plantio nos 180 282 219 494 258 396  1.829
logradouros
AP1 Plantio interno 13 222 327 66 22 261 911
Pl.emPracase ¢ 37 19 96 34 216 428
Parques
TOTAL 219 541 565 656 314 873  3.168
Plantio nos
ogradouros 1537 595 540 427 354 768  4.221
Plantio interno 135 152 340 13 266 109  1.015
Pl. em Pracas e
Parques 63 34 66 52 54 1465 1734
TOTAL 1.735 781 946 492 674 2342 6.970
Plantio nos
ogradouros 7229 3836 4283 2861 5929 8522 32660
Plantio interno 221 1557 440 859 245 1178  4.500
Pl.emPracase  ,g3  g77 207 105 199  1.066 2.837
Parques
TOTAL 7.733 6370 4930  3.825 6.373 10.766 39.997
Planionos ¢ h05 7903 2524 3636 4791 4752 28.932
logradouros

Plantio interno  1.935 1.949 3.922 1.406 3.277 3.073 15.562

PlL.emPracase  ,oq 555 4149 1473 2292 5826 14.390

Parques
TOTAL 8.369 9.394 10.595 6.515 10.360 13.651 58.884
Plantio nos
logradouros 3.966 2.912 2.853 7.693 6.875 8.284 32.583

Plantio interno  1.258 607 1.116 2.958 5.184 3.172 14.295

Pl. em Pracas e
Parques

TOTAL 5525 3.574 4.063 10.891 12.182 13.328 49.563

301 55 94 240 123 1872 2.685

Total Geral  23.581 20.660 21.099 22.379 29.903 40.960 158.582
Fonte: Fundagao Parques e Jardins.
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Legenda:
- Areas com perda total de biomassa em 2012
Areas Reflorestadas (de 1987 até 2013)

Fonte: IPP, 2014.

Figura 22 — Areas com perda e ganho de biomassa em 2012 no Municipio do Rio de
Janeiro.

No caso das atividades agropecuarias no Municipio, como antes mencionado,
foram utilizadas informagfes da EMATER-RIio (2012), fornecidas pela Secretaria de
Estado de Agricultura e Pecuéria (SEAPEC), para atividades agricolas, e as bases de
dados do IBGE para as atividades de pecuaria. Estes dados encontram-se

apresentados na Tabela 48 e na Tabela 49.

Tabela 48 — Atividade agricola no Municipio do Rio de Janeiro e quantitativos de
fertilizante utilizados em 2012.

Culturas UREIA NPK N Calcario Calcario Orgl)Aé1dr{ico Organico N
* *
(t/ha/ano) (t/ha/ano) (t/ano)* (t/ha/ano) (t/ano) (tha/ano) (t/ano)  (Kg/ano)
Abacate 14,5 5,8 15 21,7 20,0 289,2 1.735,2
Abobrinha 56,6 04 54 1,0 56,6 6,0 339,6 2.037,6
Agriao 15,9 0,3 11 0,6 9,5 4.8 76,3 457,9
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Culturas (t/l#;/lzlr?o) (t/hN;;o) (t/aﬁo)* (tﬁmﬂ/cairé?* C(?/I;r?g)o g/"hgjgfoo) O{t?:rz]égo (Kggm)
Aipim 984,7 0,0 15 1.477,0 0,0 0,0
Alface 127,7 0,4 12,3 1,8 229,9 14,4 1.838,9 11.033,3
Banana 4927 78,8 2,0 985,4 10,0 49270 29.562,0
Batata Doce 6,6 0,1 0,3 0,8 2,0 13,2 0,0
Berinjela 41,1 0,2 3,7 1,0 41,1 0,0 0,0 0,0
Caqui 40,2 0,4 1,0 16,0 2,0 80,4 0,0 0,0 0,0
Cebolinha 23,7 0,2 11 0,5 11,9 4,5 106,7 639,9
Chicéria 15,9 0,4 15 1,8 28,6 14,4 229,0 1.373,8
Chuchu 186,9 0,8 35,9 2,0 373,8 15,0 2.803,5 16.821,0
Coco Verde 286,3 171,8 15 429,5 20,0 5.726,0 34.356,0
Couve 50,2 0,3 3,6 1,0 50,2 12,0 602,2 3.613,0
Jilé 37,7 0,2 0,0 3,4 1,0 37,7 0,0 0,0 0,0
Manga 18,3 7,3 15 27,5 3,0 54,9 329,4
Maracuja 26,8 3,2 2,0 53,6 15,0 402,0 2.412,0
Quiabo 98,0 0,2 4,7 1,0 98,0 0,0 0,0 0,0
Salsa 21,8 0,2 1,0 0,5 10,9 4,5 97,9 587,3
Vagem 23,3 0,4 2,2 1,0 23,3 5,0 116,5 699,0
Total 2.568,8 0,9 4,9 359,8 27,2 4.059,6 148,6 17.609,5 105.657,3

Fonte: EMATER-RIo, através da SEAPEC.

*Valores de N e calcario foram obtidos por estimativas, feitas pelo proprio 6rgéo.

Tabela 49 — Atividade pecuéria no Municipio do Rio de Janeiro em 2011.

Tipo de rebanho Efetivo dos rebanhos (Cabecas)

Bovino de corte 5.350
Bovino leiteiro 1.450
Equino 1.850
Bubalino 900
Asinino 1
Muar 110
Suino 2.460
Caprino 1.000
Ovino 4.300
Galos, frangas, frangos e pintos 14.500
Galinhas 17.500

Fonte: IBGE, Pesquisa Pecuaria Municipal.
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No caso das atividades de pecuaria do Municipio do Rio, foram obtidas,
somente informag¢des do ano 2011. Para cumprir com os objetivos do estudo, foi
assumido que as quantidades do efetivo dos rebanhos se manteve constante para o
ano 2012.

4.2.3. Calculo das Emissoes

De acordo com o guia IPCC-2006, diferentes métodos podem ser empregados
para a estimativa de emissGes das categorias previstas no setor de AFOLU. Trés
métodos basicos sdo listados no guia, devendo ser adaptados conforme a
disponibilidade de informagfes e importancia relativa de cada categoria especifica.

Para a realizacdo dos calculos das emissdes do Municipio do Rio de Janeiro,
utilizou-se, principalmente, a abordagem do método (tier) 2. No caso da pecuéria

utilizou-se principalmente o tier 1, no que refere-se aos fatores de emissdo do gado.

+  Método 2 (tier 2) — pode utilizar as mesmas abordagens metodoldgicas
do tier 1, aplicando, entretanto, fatores de emissdo e de mudanca no
estoque de carbono especificos locais. Estes fatores sdo recomendaveis
para 0s mais importantes tipos de uso da terra e categorias de rebanho.
Este método permite maior acurécia, na medida em que fatores de
emissao definidos para o pais ou regido abarcam condi¢des climaticas
especificas, caracteristicas inerentes aqueles sistemas de uso da terra e
pecuéria. Neste método, € recomendavel a utilizacdo de mapas de maior

resolucéo e dados mais desagregados.

A utilizacdo do tier 2 foi possivel pelo tipo de informacéo disponivel para o
calculo das emissfes, tanto pelo mapeamento do uso e cobertura do solo como pelos
conteudos de carbono e fatores de emissdo especificos para a realidade das
caracteristicas cariocas.

N&o foi possivel utilizar o tier 3 porque as informac¢des e dados disponiveis
carecem das caracteristicas necessérias para esse objetivo. Para poder optar a
utilizacdo deste tier mais apurado, seria hecessario empregar dados de alta-resolugéo
e bastante desagregados. Para tal, sugere-se a utilizagdo de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG), com dados de solo, gestdo do uso da terra, clima, etc. Para o caso
especifico do setor de pecuaria, seria necessario o detalhamento de informacfes

sobre tipo de animal, idade, peso, etc.
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Os fatores de emissdes utilizados no presente estudo seguiram as diretrizes do
IPCC-2006 e dos tiers utilizados. Esses fatores respondem a diferentes fontes,
respeitando principalmente os valores utilizados nos estudos pretéritos do Municipio e
do pais. Alguns fatores utilizados foram também adaptados, respaldado pela literatura
cientifica disponivel para as fisionomias e caracteristicas da vegetagédo nativa da Mata
Atlantica do Estado e Municipio do Rio de Janeiro. Para a “Vegetacdo Secundaria —
Estagio Médio” o valor adotado foi a média entre os contetudos do Estagio Avangado e
Inicial. Para a “Vegetagao arboreo-arbustiva (Campo)”, o valor adotado foi 0 mesmo
da “Vegetagdo Secundéria — Estagio Inicial” por serem tipologias com similitudes na
sua estrutura vegetacional.

Na Tabela 50, Tabela 51, Tabela 52 e Tabela 53 sédo apresentados os fatores e
valores utilizados no estudo para estimativas das emissdes de GEE da mudanca do

uso do solo e as atividades agropecuarias ho Municipio do Rio.

Tabela 50 — Contetdos de carbono (fatores de emissao) das categorias de uso e
cobertura de solo.

Agricultura® 21

Mangues** 38,5
Brejos# 5,9
Restingas — Arborea e Arbustiva** 27

Vegetacao arbdreo-arbustiva (Campo) 48,1
Vegetacdo gramineo-lenhosa (Pasto)# 3,1
Vegetacdo Secundaria — Estagio Avangado** 100
Vegetacdo Secundaria — Estagio Inicial*** 48,1
Vegetacao Secundéria — Estagio Médio 74,1

Incremento médio anual

(tC/ha/ano)

Reflorestamento” 3,75%°

Incremento médio anual

(tCl/arvore/ano)

0,007%°
Fonte: % Segunda Comunicagéo Nacional (BRASIL, 2010); # 2° Inventéario de Emissdes GEE CRJ 2010 (apud Siqueira &
Mesquita, 2007); ** TANIZAKI, 2003; *** Média entre os valores observados por TANIZAKI (2003) e a Segunda Comunicagéo
Nacional (BRASIL, 2010)

Assentamentos”

25 23 \/alores considerando um periodo de 20 anos de crescimento das arvores.
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Tabela 51 — Fatores de Emissao para Fermentacédo Entérica e Manejo de Dejetos

(kgCH4/cabeca/ano)
Fator de emisséo para Fator de emisséo para manejo
. fermentacédo entérica de dejetos
(kg CHa/cabecal/ano) (kg CHa/cabeca/ano)

Bovinos de corte* 50,99 1,11
Bovinos de leite* 66 1,6
Bubalinos 55 1

Ovinos* 5 0,16
Caprinos 5 0,17
Equinos 18 1,64
Asininos 10 0,90

Muares 10 0,90
Suinos* 1 5,9

Aves* - 0,117

Fonte: * BRASIL (2010), demais: IPCC (2006).

Tabela 52 — Fatores de Emissao de N,O para manejo de dejetos

E:jn_lssoes Emissdes indiretas
iretas
Animais Premissa adotada (kg N/kg N Volatilizagdo (kg N2O- Runoff (kg N20-N)/(kg
N)/(kg NH3-N + NOx-N
excretado) o N percolado/runoff)
volatilizado)
Bovinos 100% pastagem 0,02 0,01 0,0075
Bubalinos 100% pastagem 0,02
Ovinos 100% pastagem 0,01
Caprinos 100% pastagem 0,01
Equinos 100% pastagem 0,01
Asininos e .
i — 100% pastagem 0,01
Suinos* 100% confinado 0,02 -
Aves** 100% confinado 0,002 -

Fonte: IPCC (2006).
* Tratamento assumido: “Drylot” da classificagdo do IPCC 2006.

** Tratamento assumido: “Pit storagebelow animal confinements” da classificagédo do IPCC 2006.
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Tabela 53 — Fatores de Emissé&o das atividades agricolas

S ESEIERCIIE E e R NPORC R0 (e AL Fator de Emisséo para Culturas Agricolas — Exceto
devido ao uso de fertilizantes sintéticos: Arroz (kg N;O-N/kg N) 0,01

Fator de Emisséo para N Volatizado (kg N2O-N)/(kg
Emissdes indiretas de N,O de solos agricolas [N EENENNE)S RVIETH) 0,01
devido ao uso de fertilizantes sintéticos:

Fator de Emisséao para N Percolado (kg N>O-N / kg
N perc/runoff) 0,0075

Emissoes diretas de N,O de solos agricolas Fator de Emiss&o para Culturas Agricolas — adubo
devido ao uso de fertilizantes organicos: organico (kg N20-N/kg N) 0,01

Fator de Emissao para N Volatizado (kg N2O-N)/(kg
Emissdes indiretas de N,O de solos agricolas [N e EAN©) S R e]E1H) 0,01
devido ao uso de fertilizantes organicos:

Fator de Emisséao para N Percolado (kg N>O-N / kg
N perc/runoff) 0,0075

Emissdes de uso de calcario na agricultura: % de C no calcario 12%
Emissdes por aplicagdo de ureia em solos
agricolas: Fator de emisséo (t C/t ureia) 0,2

Fonte: IPCC, 2006

4.3.Resultados e Discussao
4.3.1. Emissdes e Remocgodes Antropicas de GEE do Ano de 2012

Para o presente trabalho de inventario, as emissfes associadas ao setor
AFOLU n&o conseguiram ser desagregadas pelas Areas de Planejamento (AP) do
Municipio, isto devido a forma em que os dados foram fornecidos. Portanto, as
emissdes estao expressas para o Municipio inteiro.

O setor de AFOLU foi responsavel pela emissdo de 8,6 Gg CO,e no Municipio
do Rio de Janeiro, em 2012. O principal gas emitido foi o CO,, seguido do CH, e N,O.
Uma sintese das fontes de emissdo e os respectivos valores podem ser observados

na Tabela 54, a seguir.

Tabela 54 — Emissdes de GEE do setor AFOLU no Municipio do Rio de Janeiro em 2012.

. . . . Emissdes
Atividade Tipo de gas emitido (Gg COze)
Cobertura e Uso do Solo (emissdes de COy) -11,64
Fermentacéo Entérica (emissdes de CHa) 10,11
Manejo Dejetos (emissdes de CHa) 0,66
(emiss@es dir. e ind. N2O) 4,59
Uso Fert. Nitrog. (emissdes dir. e ind. N2O) 3,06
Uso de Calcario (emissdes de COy) 1,79
Uso de Ureia (emissdes de COy) 0,02
Total 8,59

Fonte: Autores.
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Segundo as estimativas consolidadas, observa-seque as emissfes da
fermentacdo entérica e manejo de dejetos (criacdo de animais) apresentam o0s
maiores valores no setor de AFOLU. O uso de corretivos agricolas aparece como a
segunda fonte mais relevante para as emissdes de GEE dentro do Municipio (Figura
23).

m Pecuaria

m Agricultura

Fonte: Autores.

Figura 23 — Participacédo das Fontes no Total das Emiss&es de AFOLU (%) no Municipio
do Rio de Janeiro em 2012.

Em relacdo & mudanca do uso e cobertura do solo, cabe salientar que a
guantidade de remocdes de carbono por parte do reflorestamento e arborizagdo
urbana conseguiu abater ou compensar mais de 100% do total das emissdes pelo
desmatamento no Municipio do Rio em 2012. Chegando, assim, a provocar uma
emissao negativa, ou seja, uma remocao liquida de carbono pelo crescimento das
arvores. Isto se explica pela diminuicdo nas taxas de desmatamento, principalmente,
da cobertura florestal, associado ao aumento das areas reflorestadas para
recuperacdo ambiental e pela arborizacdo urbana (plantios de arvores em ruas e
pracgas).

A Figura 24 apresenta as diferencias entre as emissbes e remoc¢fes para as
diferentes categorias de uso e cobertura do solo no Municipio do Rio de Janeiro para o
ano base de 2012.
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Fonte: Autores.

Figura 24 — Emiss6es/Remocdes de CO, do Uso e Cobertura do Solo no Municipio do Rio
de Janeiro em 2012.

Neste caso, a qualidade dos dados foram catalogados como Alto (H) e Médio
(M), seguindo os seguintes critérios:

* Alto (H): fatores de emisséo locais, dados de atividade detalhados;

* Médio (M): fatores de emissdo nacionais e/ou dados de atividade
genéricos;

+ Baixo (L): fatores de emissdo nacionais/internacionais e dados de
atividade genéricos.

4.3.2. Analise Comparativa com os Inventarios Anteriores

Para visualizar a tendéncia das emissbGes deste setor, foi realizada uma
comparacdo com as emissdes de AFOLU do inventario de emissdes de GEE do
Municipio do Rio de Janeiro dos anos 1996 e 1998, apresentadas pelo SMAC em
2000, as emissdes de 2005, apresentados em 2010. As comparacdes das emissbes

de carbono de cada ano encontram-se na Tabela 55, a seguir.
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Tabela 55 — Emissdes de GEE do setor AFOLU em 2012, comparadas as de 2005

Emissdes
Gg CO;
2005 2012

Ve E[e=Relo Desmatamento 254,90 24,74
Uso do Solo Reflorestamento -51,50 -36,38
Subtotal 203,40 -11,64
Pecuaria Fermentacdo Entérica 10,80 10,11
Manejo de Dejetos 3,90 5,25
eldeVITIER Correcdo de solos agricolas 2,50 4,86
Subtotal 17,20 20,23

Total AFOLU 220,60 8,59

Fonte: Autores.

Como observado, as emissdes de 2012 apresentam uma diferenca significativa
em relacdo as emissdes dos outros anos. Esta queda, que foi de 96% comparado com
0 inventario anterior, de 2005, se d&, quase exclusivamente, pela diminuicdo no
desmatamento da cobertura florestal detectado no Municipio. Isto pode ser explicado,
principalmente: pelo aumento na fiscalizacdo dos 6rgdos competentes; modernizacao
nos métodos de geoprocessamento de imagens de satélite, que ajudam na medi¢édo
mais apurada das taxas de desmatamento; e pelos esfor¢cos na conservacdo das
florestas e recuperacdo ambiental das areas degradadas. Como ja mencionado, cabe
destacar as atividades de reflorestamento como um vetor de absorcédo de carbono,
gue atenua ainda mais as emissdes totais do setor no Municipio do Rio. No caso das
demais fontes, as emissGes se mantém com uma variagao leve entre anos estudados.

De forma esquematica, na Figura 25 € apresentada a tendéncia das emissdes
totais de GEE para o setor AFOLU nos anos base dos trés inventarios de emissdes no
Municipio do Rio de Janeiro.
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Fonte: Autores.

Figura 25 — Emissdes totais de CO, de AFOLU no Municipio do Rio de Janeiro em 2012,
comparadas as de 2005
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5. Residuos

5.1. Sub-setor Residuos Solidos

Os tipos de residuos envolvidos nas emissdes de gases de efeito estufa sdo os
residuos solidos urbanos (RSU), residuos de servicos de saude (RSS) e residuos
sélidos industriais (RSI). De acordo com as definicées do IPCC, os RSU sao formados
por uma mistura de residuos domiciliares, comerciais, de varredura de ruas, parques e
jardins, além de lodos produzidos em estagfes de tratamento de esgotos e efluentes.
Os residuos sélidos podem ser dispostos em aterros sanitarios, reciclados,
incinerados ou ainda usados como matéria prima na geracdo de energia. Os RSI
envolvidos com as emissfes de GEE sdo os considerados ndo perigosos, todos de
Classe II-A, classe na qual estdo contidos os restos organicos e outros materiais,
conforme classificacdo estabelecida pela ABNT NBR 10004:2004. Os perigosos vao
para tratamentos especiais, em ambiente completamente controlado, enquanto 0s
nao-perigosos sao dispostos nos mesmos aterros sanitarios e controlados para onde
vao os residuos urbanos. Os RSS de interesse para contabilizacdo das emissfes sédo
compostos por restos hospitalares patogénicos, que demandam incineragdo. No caso
dos residuos de saude encaminhados para aterros, sdo considerados apenas 0s ndo
patogénicos e nao infectantes, também semelhantes aos classe |I-A urbanos.

O setor de residuos sdlidos pode emitir CH,;, CO, e N,O. As quantidades
emitidas variam em funcdo da qualidade e volume do lixo produzido, do contetudo de
matéria organica em sua composicdo e das condicbes de anaerobiose de sua
disposicdo e tratamento. Portanto, um aterro sanitario pode ser semelhante a um
grande biorreator, onde ocorre biodegradacdo da matéria organica existente no lixo,
em ambiente predominantemente anaerobio. Dessa biodegradacao resulta a geracao
do biogas de lixo (GDL), composto basicamente de CO, e CH,;. O CO, é também
produzido na queima de residuos de origem ndo féssil, mas no caso de serem de
origem biogénica ndo produzem impacto no clima, j& que se considera que este &
novamente sequestrado pela préxima producdo agricola, completando o ciclo do
carbono. O N,O é produzido em todas as circunstancias em que ha envolvimento de
residuos e sua importancia depende também do tipo de tratamento e das suas
condi¢des. Por exemplo, a compostagem, processo de tratamento biologico do lixo,
pode gerar emissdes de CH, e de NO.

Além da disposicdo em aterros, a compostagem também € um sistema de

tratamento de residuos com potencial de emissdo. A compostagem é um processo
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aerdbico onde uma fracdo do carbono organicamente degradavel (COD ou DOC, em
inglés) do lixo é convertida em dioxido de carbono (CO,). CH, também é formado nas
partes anaerobicas do composto.

Tanto a incineragdo controlada (quando hd uma usina para tal fim especifico)
guanto a queima a céu aberto de residuos também emitem CO,, CH,; e N,O, sendo
que as emissfes de CO, sdo as mais relevantes neste processo. O Municipio do Rio
possui uma usina de queima de residuos em seu territdrio. Ressalte-se, entretanto,
gque, no caso das emissdes de CO,, somente as oriundas da queima de produtos ndo
biogénicos devem ser contabilizadas. Este é o caso das emissbes de plasticos e
borrachas convencionais, solventes e restos de petroleo e derivados. No caso de
papéis, restos alimentares e residuos de madeira, estas emissfes néo resultam em
aumento de CO, na atmosfera, pois completam o ciclo do carbono. As emissdes de
metano, por sua vez, s@o relevantes apenas em incineragfes a céu aberto, onde
ocorre queima incompleta pela auséncia de sistemas de controle. As emissfes de N,O
sdo consideraveis apenas em casos onde a temperatura de queima é baixa (entre

500°C e 950°C).

5.1.1. Caracterizacdo do Setor no Municipio

No Municipio do Rio de Janeiro, a limpeza urbana é de responsabilidade da
Comlurb (Companhia Municipal de Limpeza Urbana), subordinada a Secretaria de
Meio Ambiente, que além da limpeza das ruas, gerencia e executa a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposi¢cdo final dos residuos sdlidos. Os residuos
industriais classe Il-A séo coletados por empresas terceirizadas e encaminhados as
estagOes de transferéncia de residuos (ETRs) gerenciadas pela Comlurb, para entédo
serem encaminhados para tratamento, em dgeral, aterramento. Como parte dos
residuos industriais passam pelas ETRs, a Comlurb possui dados estatisticos de sua
producdo no Municipio do Rio de Janeiro. Sobre o biogas produzido nos processos de
tratamento, alguns aterros o capturam, mas este € apenas queimado em flares, ndo

tendo, até o momento, aproveitamento do mesmo para fins energéticos.

5.1.2. Abordagem Metodoldgica

A metodologia adotada para os calculos foi baseada no guia 2006 de
inventarios nacionais do IPCC. Segundo este guia, as meias-vidas de diferentes tipos

de residuos variam de poucos anos a muitas décadas. O método de decaimento de
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primeira ordem, FOD (First Order Decay), requer que dados de depoésitos de lixo
sejam coletados ou estimados historicamente por um periodo de tempo superior a 3 —
5 meias-vidas, a fim de se obter resultados precisos e aceitaveis. Isto quer dizer que é
necessario que os dados de emissdo de GEE de um determinado ano seja o
somatdrio das influéncias das curvas de emissdes de metano para um periodo de 50
anos anteriores. Se um padrdo de tempo menor é escolhido, estes dados devem
demonstrar que ndo ha nenhuma subestimativa. Como néo existe uma série de dados
tdo extensa e consistente de geracdo de residuos e seus locais de disposi¢do para o
Municipio do Rio de Janeiro, foi adotado o periodo de 30 anos, que diminui de forma
aceitavel os riscos de subestimar as emissdes. No Ultimo inventario, com ano-base de
2005, foram obtidos dados de disposi¢do de residuos do periodo de 1975 a 2004.
Para o presente inventario, manteve-se o0 periodo do inventario passado e
acrescentou-se dados do periodo de 2005 a 2011 para aterramento (tanto para RSU
guanto para RSI) e de 2012 para os tratamentos térmico e biolégico.

Para os fatores de emisséo e outros parametros utilizados na metodologia,
foram adotados valores padrées para o Brasil, obtidos nas comunica¢cfes nacionais a
Convencédo do Clima. Na auséncia destas informacdes, utilizou-se valores padrdes do
guia do IPCC.

5.1.2.1. Fontes de Dados

Os dados utilizados para os célculos das emissées de RSU corresponderam
aos residuos com contetudo de fragBes organicas com potencial para emitir GEE e
coletados no Municipio do Rio de Janeiro nas seguintes categorias: domiciliares,
grandes geradores, hospitalares, industriais, poda e galhada.

A fracdo do lixo domiciliar informada possuia residuos de origem domiciliar, de
estabelecimentos comerciais, de pequenos dgeradores e de todos os demais
caracterizados conforme art.7 incisos | e IX, considerando a definicdo de lixo domiciliar
da Lei de Limpeza Urbana n.° 3.273, 06/09/2011:

“Os residuos sdlidos urbanos, identificados pela sigla
RSU abrangem:

Inciso | — Lixo domiciliar ou doméstico produzido em
habitagdo unifamiliar ou multifamiliar com caracteristicas

ndo perigosas, especialmente aquele proveniente das
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atividades de preparacdo de alimentos ou da limpeza
regular desses locais;

Inciso IX

O lixo que possa ser tipificado como
domiciliar produzido em estabelecimentos comerciais, de
servicos ou unidades industriais ou instituic6es/entidades
publicas ou privadas ou unidades de trato de saulde
humana ou animal ou mesmo em iméveis nao
residenciais, cuja natureza ou composicdo sejam
similares aquelas do lixo domiciliar e cuja producéo
esteja limitada ao volume diério, por contribuinte, de

cento e vinte litros ou sessenta quilogramas.”

Segundo informado, os residuos provenientes da coleta de grandes geradores
foi computado separadamente do lixo oriundo de industrias e, portanto, ndo ha
residuos industriais dentre os de grandes geradores citados ao longo do estudo.

Até 2012, os residuos soélidos do Municipio do Rio de Janeiro destinados ao
aterramento foram despejados nos aterros controlados de Gericind, no bairro de
Bangu, de Gramacho, no Municipio de Duque de Caxias, e no aterro sanitario de
Seropédica, no Municipio de mesmo nome. Além disso, houve compostagem e
incineragdo dentro do territério do Municipio no ano de 2012. Desta forma, de acordo
com o GPC, as emissdes provenientes da disposicdo e tratamento dos residuos do
Municipio do Rio foram classificadas como diretas e indiretas, isto é, os residuos
depositados e tratados dentro das fronteiras do Municipio foram contabilizados como
Escopo 1 e os depositados fora foram contabilizados como Escopo 3. Ainda que os
residuos sejam dispostos em Municipios vizinhos, a responsabilidade das emissfes
deve ser dada pela origem da geracgéo do residuo.

Segundo informado pela Comlurb, o total anual em toneladas de residuos
aterrados em Gramacho, Bangu e Seropédica, de 2005 a 2011, correspondendo aos
residuos domiciliares, de grandes geradores, hospitalares ndo infectantes, industriais

néo perigosos e de poda e galhada, é apresentado na Tabela 56.
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Tabela 56 — Evolucédo do aterramento de residuos sélidos da cidade do Rio de Janeiro
(toneladas)

Ano  Domiciliar G.Geradores Hospitalar  Industrial Poda/Galhada

2005 972.138 262.657 15.030 40.197 0
2006  1.020.767 267.686 14.758 51.337 0
2007 1.111.932 247.485 14.323 71.862 0
Gramacho 2008  1.153.290 245.837 13.107 71.778 3.200
2009  1.180.929 146.468 7.409 0 4.969
2010 1.196.373 102.052 6.655 0 11.864
2011 930.014 80.729 4.407 0 8.234
2005 493.855 7.678 0 0 0
2006 495.025 6.943 0 0 0
2007 407.406 5.561 0 0 0
Bangu 2008 413.270 8.175 0 0 1.158
2009 400.022 0 0 0 1.624
2010 454.746 0 0 0 3.330
2011 474.727 0 0 10 3.005
Seropédica 2011 330.786 44.575 0 0 2.479
2009 0 145.346 0 0 0
Outros* 2010 0 226.375 0 0 0
2011 0 226.375 0 0 0

* Aterros ndo gerenciados pela Comlurb e fora dos limites do municipio do Rio de Janeiro, em particular a CTR Nova Iguagu.

Fonte: COMLURB (2013)

Pode-se observar que s6 ha dados sobre coleta de residuos industriais classe
[I-A, ou seja, ndo perigoso e ndo inerte, até o ano de 2008 (salvo 10 toneladas
computadas em 2011). Portanto, para se estimar as quantidades de residuos
destinadas até 2012, correlacionou-se estas informagfes com o PIB industrial
municipal do mesmo periodo (Tabela 57), considerando a premissa de que ndo ha
producdo de residuo industrial sem producdo industrial. Para os calculos foi
considerado que todo residuo industrial foi historicamente lancado em Gramacho até
seu encerramento em 2011. Com o encerramento de Gramacho, os residuos
passaram a ser depositados em Seropédica, entretanto, tendo esta deposi¢do
comecgado apenas em 2012, ndo contribuiu com as emissdes do ano, pois se
considera que a producao de biogas s6 se inicia a partir do ano seguinte. A Tabela 58
apresenta a estimativa de destinacdo dos residuos industriais de 2009 a 2012.
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Tabela 57 — Consolidacao do cenario socioecondémico do Municipio do Rio de Janeiro
em valores de 2012

PIB industrial (R$

Ano PIB (R$ milhdes) milhdes) Populagéo PIB per capita
2005 167.093,9 17.954,5 6.094.183 27.418,59
2006 171.863,7 19.012,7 6.136.652 28.006,10
2007 182.339,3 18.013,0 6.093.472 29.923,71
2008 197.807,2 21.070,0 6.161.047 32.106,11
2009 200.623,0 26.277,4 6.186.710 32.428,06
2010 214.589,8 25.335,6 6.320.446 33.951,68
2011 219.607,0 * 25.739,2 * 6.355.949 34.551,42
2012 225.671,4 * 26.296,3 * 6.390.290 35.314,73

* Tendéncia calculada pelos autores

Fonte: Instituto Pereira Passos (2013).

Tabela 58 — Estimativa de residuos soélidos industriais classe II-A coletados e aterrados

até 2012
Ano RSI classe II-A (t)
2009 89.518
2010 86.309
2011 87.684
2012 89.582

Fonte: COMLURB (2013).

Além dos dados mencionados acima, ha também necessidade de conhecer a
composicao dos residuos solidos, em percentual de peso por volume (% kg/ms3), um
dado fundamental para o célculo do carbono organico degradavel (COD), a ser
aplicado as formulas do IPCC. Para o periodo entre os anos de 1975 a 2004, foram
utilizados os valores ja obtidos para o inventario de 2005 e para o periodo posterior,
até 2011, foram obtidos os dados mostrados na Tabela 59.

Tabela 59 — Composicao dos residuos sélidos, em percentual de peso por volume (%

kg/ms3)
Material Jardins Papel/Papeléo Madeira Téxteis
Organico (%) (%) (%) (%) (C)
1975* 37,57 3,94 34,39 0,26 2,27
1976* 37,79 3,85 33,82 0,27 2,26
1977* 38,03 3,76 33,26 0,28 2,25
1978* 38,27 3,68 32,71 0,28 2,24
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Material Jardins Papel/Papelao Madeira Téxteis

Organico (%) (%) (%) (%) (%)
1979* 38,52 3,60 32,16 0,29 2,23
1980* 38,78 3,52 31,63 0,30 2,22
1981 35,10 3,64 41,72 1,09 3,35
1982* 39,55 3,30 30,20 0,31 2,19
1983* 39,96 3,20 29,51 0,32 2,17
1984* 40,40 3,11 28,84 0,33 2,16
1985* 40,86 3,01 28,18 0,34 2,14
1986 32,79 5,82 38,54 1,33 4,09
1987* 41,86 2,83 26,90 0,37 2,12
1988* 42,40 2,74 26,29 0,38 2,10
1989 41,58 2,51 31,54 0,91 2,66
1990* 43,57 2,58 25,10 0,40 2,07
1991 48,83 1,54 27,11 0,41 3,13
1992* 44,88 2,42 23,98 0,43 2,05
1993 41,02 5,49 23,95 1,17 5,11
1994* 46,32 2,28 22,91 0,45 2,02
1995 45,70 4,81 24,05 0,96 2,69
1996 49,13 2,46 22,26 0,53 2,66
1997 49,22 3,04 21,08 0,76 1,98
1998 48,58 1,97 22,21 0,68 2,13
1999 50,08 0,72 21,85 0,18 0,89
2000 51,36 1,91 19,77 0,44 1,79
2001 51,71 1,50 18,71 0,44 1,38
2002 56,03 0,60 18,78 0,38 1,36
2003 53,05 2,34 16,06 0,66 2,10
2004 59,73 2,12 12,48 1,92 1,78
2005 60,78 1,06 13,51 1,51 1,80
2006 61,37 1,30 14,83 0,73 1,68
2007 58,23 1,75 14,56 0,91 1,90
2008 56,21 1,09 15,96 0,79 1,83
2009 53,64 1,26 16,08 0,74 1,93
2010 55,08 1,06 16,46 0,76 1,71
2011 52,70 1,12 16,84 0,97 2,30
2012 53,29 1,35 15,99 1,16 1,97

* Tendéncia calculada pelos autores
Fonte: Comlurb (2013)
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No caso de fraldas, percentual considerado na metodologia IPCC, mas néo
obtido para o Municipio do Rio de Janeiro, foi adotado o valor padrédo sugerido pelo
IPCC de 0%. No caso de madeira e téxteis foram acrescidos os percentuais de coco e
couro, respectivamente. Ja aos residuos organicos, os restos alimentares (matéria
organica putrescivel) e 0ssos.

Para estimativa dos fatores de correcdo de metano, utilizados nos calculos,
foram consideradas as mesmas premissas do inventario de 2005, apresentadas nas
Tabela 60 e Tabela 61.

Tabela 60 — Premissas de fatores de corre¢cdo de metano para os aterros do Rio de
Janeiro

Periodo FCM Premissas

Em 1975 adotou-se o valor padrao do IPCC de que 54% era encaminhado
0.4 para lixdes.

' O restante (46%) foi considerado depositado em locais ndo categorizados.
De 1976 a 1995 foi feita uma extrapolagéo linear, baseado em dados
existentes no Inventario Municipal de 1996, 1998 e 2005, reduzindo
gradativamente a participacao do ndo categorizado.

1996 a 2001 0,4a1,0 A partirde 1996, Gramacho foi considerado como aterro controlado.

A partir de 2002, Gericin6 foi considerado como aterro controlado.
2002 em diante 0,4a1,0 A partirde 2005, considerando o informado pela Comlurb, a participagédo
de néo categorizado era praticamente nula.
Aterro de Seropédica considerado como sanitario, com condi¢fes de
anaerobiose nas células.

1975 a 1995
0,6

2011 1,0

Fonte: Autores.

Tabela 61 — Evolucédo das condi¢cdes de aterramento dos residuos da cidade do Rio de
Janeiro para atribuicao de Fator de Corre¢cao do Metano.

N&o gerenciado (%) Adequado (%) N&o categorizado (%)
1975 54,0 0 46,0
1976 56,0 0 44,0
1977 57,9 0 42,1
1978 59,9 0 40,1
1979 61,8 0 38,2
1980 63,8 0 36,2
1981 65,7 0 34,3
1982 67,7 0 32,3
1983 69,6 0 30,4
1984 71,6 0 28,4
1985 73,5 0 26,5
1986 75,5 0 24,5
1987 77,4 0 22,6
1988 79,4 0 20,6
1989 81,3 0 18,7

118



@Ce"tmm'ma COPPER RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFR]

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

N&o gerenciado (%) Adequado (%) N&o categorizado (%)
83,3 0 16,7
85,2 0 14,8
87,2 0 12,8
89,1 0 10,9
91,1 0 8,9
93,0 0 7,0
28,5 66,5 5,0
28,5 66,5 5,0
28,5 66,5 5,0
24,4 71,3 4,3
20,4 76,1 3,6
16,3 80,9 2,9
12,2 85,6 2,1
8,1 90,4 1,4
4,1 95,2 0,7

0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0

Segundo a Comlurb, apenas os aterros de Gramacho e Seropédica coletaram

e queimaram biogas. De acordo com os dados fornecidos, o volume de biogas

coletado e queimado por aterro em 2012 foi o0 seguinte:

Seropédica — considerando o inicio da coleta e queima em 15/11/2012,
até as 18h de 30/12/2012, foram coletados e queimados 935.100 Nm3,
com teor de metano de 58%, portanto 542.358 Nm3 de CH,, com
eficiéncia de flares de 99,9%;

Gramacho — considerando o ano completo, foram coletados e queimados
30.904.450,11 Nm?3 de biogas, com teor de metano médio de 50,8%,
portanto 15.637.933,96 Nm3 de CH,, com eficiéncia de flares de 99,9%.

No aterro de Bangu (Gericind) ndo houve captacdo ou queima de biogas em

2012.
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Segundo a Comlurb, em 2012 foram compostadas 4.132 toneladas de material

organico e 8.911 toneladas de residuos foram destinadas a coleta seletiva.

Segundo dados fornecidos pela Usinaverde, uUnica instalagdo no Municipio

onde ocorre tratamento térmico de residuos, foram incineradas 415,8 toneladas de

residuos sélidos em 2012, gerando gases conforme mostra a Tabela 62.

Tabela 62 — Emisséo de gases pela incineracdo de residuos sélidos na Usinaverde.

Gas Volume (m3)
Oxigénio 2.169.014,4
Diéxido de Carbono 631.689,6
Monoxido de Carbono 385,3
Oxidos de Nitrogénio 1.765,2

Fonte: Usinaverde (2013)

Massa especifica (kg/m3) Massa (t)
1,354 2.936,9
1,977 1.248,9
1,250 0,5
1,947 35

Segundo a gravimetria informada pela Usinaverde (Tabela 63), o residuo

incinerado era composto em 50% de material organico, 10% de papéis e 4,5% de

madeiras. Para o calculo das emissbes de CO,, como estes tipos de materiais ndo

contribuem para as emissdes de GEE por conta de sua origem biogénica, conforme ja

explicado, foi considerado apenas 35,5% da massa de residuo incinerado, que

corresponde a 147,6 toneladas. Para as emissdes de N,O, o calculo considerou toda a

massa, inclusive organicos. As emissbes de CH, néo foram consideradas pelo fato da

incineracao ser feita numa instalagéo controlada.

Tabela 63 — Gravimetria do residuo incinerado na Usinaverde em 2012

Tipo de Material Composicéao (%)

Plastico

Papel

Matéria Organica
Madeira

Téxteis e Couro

Outros
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5.1.2.2. Calculo das emissoes
Aterros

Para estimar as emissGes de CH, da disposi¢cdo de residuos em aterros e
lixdes ou ainda de residuos industriais, usa-se o Método do Decaimento de Primeira
Ordem. A equacdo basica para o modelo de decaimento de primeira ordem é a

seguinte:

DDOCm = DDOCm(0) x ekt
Equacéo 20

onde:

+ DDOC = carbono organico degradavel que se decompde (sob condi¢cdes
anaerobicas);

« DDOCm é a massa de DDOC a qualquer tempo;

+ DDOCm(0) é a massa de DDOC no inicio da reacdo, quando t = 0 e,

portanto, e* = 1;

* k é aconstante de reacgdo =
* t, = meia vida (y)
* y=years (em portugués, anos)

* téotempoem anos;
Da equacao seguinte é facil perceber que ao final do ano 1 (indo do ponto 0 ao

ponto 1 no eixo do tempo) a massa de DDOC deixada ndo decomposta (acumulada)

nos aterros é:

DDOCm(1) = DDOCm(0) x ek
Equacéo 21

e a massa de DDOC decomposta entre CH, e CO, sera:

DDOCmMgecomp(1) = DDOCM(0) - (1 - e'%)
Equacéo 22
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Onde:

*  DDOCmgecomp(1) = massa total de DDOC decomposta no ano 1
* k =razé&o da constante de reacdo

Em uma reacdo de primeira ordem, o total do produto (aqui o DDOCm
decomposto) é sempre proporcional a quantidade de reagente (aqui o0 DDOCm). Isto
significa que ndo importa quando o DDOCm foi depositado. Isto ainda significa que,
gquando se sabe o total de DDOCm acumulado no aterro, mais o depdsito do ultimo
ano, a producéo de CH, pode ser calculada como se cada ano fosse o ano um na
série de tempo.

A hipotese padréo é que a geracdo de CH, de todo o lixo depositado cada ano
comega em 1° de janeiro do ano apos a deposigéo. Isto € o mesmo que uma média de
seis meses de defasagem até que a geragdo substancial de CH, comece (0 tempo
gue isso leva a condigdo anaerdbica a se tornar bem estabelecida). As equacdes
utilizadas nesta metodologia sdo apresentadas na seqiiéncia.

Para calcular a massa de DOC degradavel (DDOCm) de uma quantidade de
lixo (W):

DDOCm4(T) = W(T) x DOC x DOCf x MCF
Equacéo 23

Onde:
* T =o0ano do inventario
+  DDOCmy(T) = massa de DDOC depositada no ano T
*  W(T) = total depositado no ano T
*  DOC = carbono orgéanico degradavel (sob condicdes anaerdbicas)
*  DOCf = fracédo de DOC que se decompde sob condi¢cdes anaerdbicas

* MCF = fator de correcado de metano.

O DOC (ou COD - Carbono Organicamente Degradavel) refere-se ao teor de
carbono de cada componente do lixo que degrada, como papéis e papeldes, folhas,
madeiras e matéria organica total. De acordo com o IPCC (2006), aplica-se o fator
correspondente a participacdo percentual do peso umido de cada componente do lixo,

conforme a fébrmula a seguir:
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DOC = (0,40 x %Papel/Papelao) + (0,24 x %Téxteis) + (0,15 x %Restos Alimentares) + (0,43
x %Madeira) + (0,20 x %Folhas) + (0,24 x %Fraldas) + (0,39 x %Borracha/Couro)
Equacéo 24

O DOCf (fracdo do DOC gque realmente degrada) depende de muitos fatores,
como temperatura, umidade, pH, composi¢cao gravimétrica, etc. Devido ao processo
de degradacdo anaerobia ser incompleto, significa a parte do carbono potencialmente
degradavel. O valor sugerido pela metodologia do IPCC é de 50%, ou seja, considera-
se que metade do carbono ndo seja emitido ou parte do carbono organicamente
degradavel demore muito para se degradar.

O MCF (Fator de Correcdo do Metano) varia em funcdo das condicbes de
anaerobiose de cada tipo de local de disposicdo. No caso de simples vazadouros usa-
se 0,4 para aqueles com células de até cinco metros e 0,8 para aqueles com células
maiores que cinco metros. No caso de aterros sanitarios, situagdo em que ha uma
disposicéo planejada de residuos, este fator é 1,0, ou seja, considera-se que 100%
dos residuos estdo dispostos em condi¢fes de anaerobiose. Segundo a metodologia
do IPCC, em condi¢Bes ndo categorizadas, este fator € de 0,6. O MCF é utilizado na
equacao 25.

O total de DDOCm depositado, remanescente, ndo decomposto, ao final da

deposi¢do no ano T:

DDOCm,,. (T) = DDOCm,(T) X A
Equacéo 25
Onde:
* T =ano do inventario
+ DDOCmn(T) = massa de DDOC depositada no ano T do inventario,
permanecendo ndo decomposta ao finaldo ano T

+  DDOCmy(T) = massa de DDOC depositada no ano T
* k =razéo da constante de reacdo

M =més do inicio da reacéo (= tempo de atraso/defasagem + 7)

O total de DDOC depositado, decomposto durante a deposicdo no ano T é:
—ki(13—-M)

DDOCm,, (T)= DDOCm (T)x(1—e 12

Equacéo 26
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Onde:

T = 0 ano do inventario

DDOCmge(T) = massa de DDOC depositada no ano T do inventario,
decomposta durante o ano.

DDOCmy(T) = massa de DDOC depositada no ano T

k = razdo da constante de reacéo

M = més do inicio da reacdo (= tempo de atraso/defasagem + 7)

A quantidade de DDOCm acumulado no aterro ao final do ano T sera:

DDOCm,(T) = DDOCMyem(T) + DDOCM.(T - 1) x ek
Equacéao 27

Onde:

T = 0 ano do inventario

DDOCma(T) = massa total de DDOC deixada e ndo decomposta ao final
doano T

DDOCmrem(T) = massa de DDOC depositada no ano T do inventério,
permanecendo ndo decomposta ao finaldoano T

DDOCma(T-1) = massa total de DDOC deixada e ndao decomposta ao
final do ano T-1

k = raz@o da constante de reagéo

O total de DDOCm decomposta no ano T é:

DDOCmMmyecomp(T) = DDOCMgec(T) + DDOCMA(T - 1) x ek
Equacéo 28

Onde:

T = o0 ano do inventario
DDOCmMyecomp(T) = massa total de DDOC decomposta no ano T
DDOCmgye(T) = massa de DDOC depositada no ano T do inventario,

decomposta durante o ano
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+ DDOCm,4(T-1) = massa total de DDOC deixada e ndo decomposta ao
finaldoano T -1
* k =razé&o da constante de reacdo

Ressalta-se que somente a geracdo de CH,; é calculada a partir destas
equacdes, tendo em vista que o CO, gerado tem origem biogénica e ndo é impactante

no clima. O total de CH,4 gerado do DOC decomposto é o seguinte:

CHy gerado(T) = DDOCMdecomp(T) X F x 16/12
Equacéao 29
Onde:
* T =o0ano do inventario
* CHy gerago(T) = CHsgeradonoano T
*  DDOCmMgecomp(T) = massa total de DDOC decomposta no ano T
* F =fragéo de CH, por volume no géas gerado no aterro

e 16/12 =razao de peso molecular CH,/C

A Fracéo de Carbono Emitida como Metano (F) sugerida pela metodologia do
IPCC é de 50%, significando que os outros 50% da composicdo do biogas gerado no

sitio de disposicéo do lixo ndo € metano.

O total de CH, emitido é, entao:

'I:H;.sm:':':'do I:Tj = [Z .CH;_gsy'cdD(xi Tj - R(Tj] X [l - D'XET:I]

Equacéo 30
Onde:
* T =o0ano do inventario
*  CHj emitiao(T) = CH; emitido noano T
+ X = fragcdo de material/categoria de lixo
* CHy gerago(X, T) = CH,4 gerado pela fragao de lixo x no ano T
*  R(T)=CHjrecuperadonoano T
*  OX(T) = fator de oxidacdo no ano T (fracdo)
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O metano recuperado (R) refere-se a parcela recuperada e queimada ou
utilizada para geragao de energia em cada local de disposi¢éo, reduzindo as emissoes
liquidas. Ao ser queimado, o CH,; se transforma em CO,, que, quando de origem
renovavel como € o caso do lixo, ndo aumenta a concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera, pois devera ser sequestrado quando do crescimento da nova
safra agricola e da vegetacao.

O fator de oxidacéo (OX) relaciona-se a fracdo do RSU e do gas do aterro que
sofre queima espontanea nos locais de disposi¢do, ndo gerando metano. Baseou-se
na recomendacdo do IPCC para este fator, ou seja, de 0 a 10%, para determinar o

fator conforme a evolucao dos aterros (Tabela 64).

Tabela 64 — evolucéo dos fatores de oxidagdo nos aterros do Rio de Janeiro

Aterro (0):4 Periodo

0,10 1975-1995
Gramacho 0,05 1996-2004
0 2005-2011
0,10 1975-2001
Gericind 0,05 2002-2004
0 2005-2011

Seropédica 0 2011

Fonte: LOUREIRO (2005), LOUREIRO (2013), COMLURB (2013).

Tratamento biolégico — compostagem

Para estimar as emissGes de CH, e de N,O de tratamento bioldgico serédo

utilizados dois procedimentos que, em termos genéricos, se expressam conforme a

seqguir:
Emissées de CH, = Z[M: X EF.)x 107 — R
Equacéo 31
Onde:

* Emissdes de CH, = emissfes totais de CH4 no ano do inventario (Gg
CH,)

M, = massa de residuos organicos tratados por tratamento biolégico do
tipo i (Gg)

* EF; =fator de emissao para tratamento i (= 4 gCH4/kg de residuo tratado)
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i = compostagem ou digestdo anaerdbica
R = total de CH,4 recuperado no ano do inventério (Gg CH,)

Emissées de N,O = Z M. % EF,) x 1073

Equacéo 32

Onde:

EmissGes de N,O = emissdes totais de N,O no ano do inventéario (Gg

N,O)

M; = massa de residuos organicos tratados por tratamento biol6gico do
tipo i (Gg)

EF; = fator de emissédo para tratamento i, (= 0,3 gN,O/kg de residuo
tratado)

i = compostagem

Tratamento térmico — incineracao

Para estimar as emissfes de CO,, CH; e N,O de incineracdo serdo utilizados

trés procedimentos, que, em termos genéricos, se expressam conforme a seguir:

Emissées de CO, = Z(EH’:- X dm, X CF, X FCF, X OF) x ¥4/,

Equacéo 33

Onde:

Emissbes de CO, = emissbes de CO; no ano do inventario (Gg/ano)

SWi, = total de residuos do tipo i (peso seco) incinerado (Gg/ano)

dm; = conteldo de matéria seca no residuo (peso seco) incinerado
(fracéo)

CF; = fracdo de carbono na matéria seca (contetdo total de carbono)
(fracéo)

FCF; = fragéo de carbono féssil no total de carbono (fracédo)

OF; = fator de oxidagéao (fragéo)
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* 44/12 = fator de converséo de C para CO,
* i=tipo de residuo incinerado

Emissées de CH, = Z[IH’:- ¥ EF.) X 107°

Equacéo 34

Onde:
* Emissdes de CH, = emissfes no ano do inventario (Gg/ano)
* IW; = quantidade de residuo sélido incinerado do tipo i (Gg/ano)
+ EF; = fator de emissao de CH, (kg CH4/Gg de residuo)
« 10° = fator de conversdo de kg para Gg
* i = categoria ou tipo de residuo

Emissées de N,O = Z[IH’:- ¥ EF.) % 107%

Equacéo 35

Onde:
*  Emissdes de N,O = emissdes no ano do inventario (Gg/ano)
* IW; = quantidade de residuo incinerado do tipo i (Gg/ano)
+ EF; = fator de emissao de N,O (kg N,O/Gg de residuo) para residuo do
tipo i
« 10° = conversdo de kg para Gg

* i = categoria ou tipo de residuo incinerado

O presente estudo abordou o método FOD pelo tier 2, ou seja, foram utilizados
dados histéricos de ao menos 10 anos sobre a disposicdo dos residuos nos aterros do
Municipio e valores padrbes do IPCC para outros parédmetros necessarios aos
célculos. Para se adotar o tier 3 seria necessario possuir um fator correspondente a
participacdo percentual do peso umido de cada componente dos residuos e a razéo
da constante de geracdo de metano. Entretanto, estes elementos ndo existem na
metodologia nacional para elaboracéo de inventarios, nem na literatura do pais. Para
aprimoramento dos proximos inventarios, seria necessario o levantamento desses

parametros a partir de dados coletados em campo, em aterros no Brasil, e a
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aprovacdo de uma metodologia brasileira para inventarios de emissfes antropicas de
GEE de residuos.
Para compostagem foram adotados fatores de emisséo para o tier 1.

5.2.Sub-setor Efluentes Liquidos

Os esgotos ou efluentes liquidos, ou ainda &guas residuais, podem ter origem
domeéstica, comercial e industrial e podem ser tratados ou langados sem tratamento no
local de origem, coletados e levados a uma estacdo de tratamento (ETE) ou mesmo
serem lancados em corpos hidricos por emisséarios. Os tratamentos in situ mais
comuns sdo as fossas sépticas, no caso de efluentes domésticos e comerciais, e
unidades de tratamento de efluentes préprias, como, por exemplo, € o caso de
algumas industrias e condominios residenciais. Os sistemas de tratamento podem ser
classificados como preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar
tem objetivo de remover os sélidos grosseiros, enquanto o priméario remove também
s6lidos sedimentaveis. Em ambos predominam mecanismos fisicos de tratamento —
grades e deposicdo — sendo que no primario h4 a remocdo de parte da matéria
organica em suspensdo e materiais flutuantes (6leos e graxas). No tratamento
secundario, os mecanismos sdo biolégicos, pois 0 objetivo principal desse nivel de
tratamento é a remocdo da matéria organica através da biodegradagdo por
microorganismos. Os sistemas de tratamento utilizados podem incluir lagoas de
estabilizacdo anaerdbias e aeroObias, reatores anaerobios, filtros biolégicos, lodos
ativados, entre outros. O tratamento terciario é utilizado para tratar o efluente em
relacdo aos agentes patogénicos e outros contaminantes, além de prover também a
retirada de nutrientes, através de um ou mais processos combinados de lagoas de
maturacao, filtragem, bioadsorcéo, troca de ions e desinfeccao (ROVERE et. al., 2007;
VON SPERLING et. al., 2005).

Os efluentes industriais podem ser tratados na propria planta ou descartados
no sistema de esgotamento sanitario local. Neste Ultimo caso, as emissfes dos
efluentes industriais devem ser calculadas juntamente com os esgotos domésticos e
comerciais.

Lodo pode ser produzido tanto no tratamento primario quanto no secundario e
terciario, sendo que no primério consiste dos soélidos removidos do esgoto e nos
demais é resultado do crescimento biolégico na biomassa e agregacédo de pequenas

particulas. O lodo também deve ser tratado e o processo de tratamento inclui a
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digestdo anaerObia e aerObia, adensamento, desaguamento, compostagem e
disposicéo final em aterros.

5.2.1. Caracterizacdo do Setor no Municipio

A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos — CEDAE-RJ é a empresa
responsavel pela coleta e tratamento do esgoto doméstico e comercial do Municipio
do Rio de Janeiro e atende, aproximadamente 80% da populacdo. A empresa presta
servicos de abastecimento de agua (captagdo, aducdo, tratamento e distribuicdo) e
esgotamento sanitario (coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final). De todo
esgoto coletado e tratado em ETE, apenas 2,3% é da competéncia da Foz Aguas 5. O
restante € coletado e tratado pela CEDAE.

Segundo informacBes da CEDAE, Foz Aguas 5 — responsavel pelo
saneamento de parte da zona oeste do Municipio — e da Pesquisa Nacional de
Amostra de Domicilios (IBGE, 2011a), a populagdo atendida por algum tipo de
esgotamento sanitario no Municipio do Rio de Janeiro foi de 5.089.239 habitantes, da
populacgéo total de 6.390.290 habitantes. N&o foram encontradas informacdes sobre a
guantidade de habitantes ou domicilios utilizando tratamento por fossas. Segundo a
CEDAE, a parcela do esgoto coletado que recebe tratamento atualmente nao é tratada
por sistemas anaerébios. Somente o lodo resultante passa por este sistema de
tratamento, antes de ser enviado aos aterros.

Segundo a ultima Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD 2011,
do IBGE, a regido metropolitana do Rio de Janeiro trata em ETEs 70,6% dos esgotos.
Dos 19,4% do esgoto restante, 6,5% ndo possuem nenhuma forma de tratamento, ou
seja, sdo despejados em corpos d'agua in natura, enquanto o restante € tratado em
fossas. Considerando os dados da Regido Metropolitana e devido & ndo existéncia de
dados atualizados especificos para o Municipio do Rio de Janeiro, para 0 ano de
2012, considerou-se de modo conservador que a quantidade de esgotos néo tratados
no municipio — despejados in natura em corpos d’agua — se manteve a mesma de
2005, isto é, 5%. Desta forma, o volume restante — que nao passa por tratamento em
ETEs e nem pertence aos 5% que ndo recebe nenhum tipo de tratamento — foi
considerado tratado por fossas sépticas.

Quanto ao lodo produzido nos tratamentos no Municipio do Rio de Janeiro,

parte é destinada a aterros.

130



Centro Clima CO PPE@ BEF!INOM
CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

UFRJ | ueomwsovE

5.2.2. Abordagem Metodologica
5.2.2.1. Fontes de Dados

Os esgotos ou efluentes liquidos séo fonte de emissao de CH, quando tratados
ou dispostos anaerobicamente. Podem também ser fontes de emissdo de N,O,
quando este gas é produzido pela decomposicdo de compostos nitrogenados
presentes nos efluentes encaminhados aos corpos d’agua. As emissbes de CO,,
embora existam, ndo sdo calculadas por serem de origem biogénica, seguindo o
mesmo raciocinio explicado para as emissdes de residuos sélidos.

Tanto o tratamento dos esgotos quanto do lodo produzido, sob condicbes
anaerobias, resulta na producao de metano, sendo que a quantidade de gas produzida
dependera das caracteristicas do esgoto/efluente, da temperatura e do tipo de
tratamento empregado. O principal fator determinante da geracdo de metano é a
guantidade de matéria organica degradavel encontrada, quantidade medida através da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da demanda quimica de oxigénio (DQO).
Quanto maior a DBO ou DQO, maior a producdo de metano. Em relagdo a
temperatura, a producdo do metano aumenta proporcionalmente ao aumento desta,
principalmente em climas quentes e em sistemas sem o controle adequado deste
parametro.

O 6xido nitroso esta associado a degradagdo dos componentes nitrogenados
presentes no esgoto/efluente (ureia, nitrato e proteinas) e aos processos que
envolvem o tratamento, principalmente nos sistemas terciarios, que sao capazes de
remover estes compostos nitrogenados. Emissdes diretas de N,O sdo geradas tanto
nos processos de nitrificacdo (processo aerdbio que converte amonia e outros
compostos nitrogenados em nitrato — NO3) e denitrificacdo (processo anaerébio em
gue o0 nitrato € convertido em nitrogénio gasoso — N,), pois sdao um produto
intermediario de ambos os processos. As emissdes de N,O podem ocorrer tanto nas
plantas de tratamento quanto no corpo d’agua receptor deste esgoto/efluente.

O Tabela 65 apresenta uma sintese das fontes de emissao e respectivos GEEs

provenientes dos efluentes liquidos.
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Tabela 65 — Emissdes de CH, e N,O no tratamento dos efluentes liquidos

Tipos de Tratamento e Disposi¢cao

Sem Tratamento

Coletado
Tratamento
Aerdébico
Com
Tratamento
Tratamento
Anaerébico
Sem Coleta

Fonte: IPCC (2006) ) adaptado pelos autores.

Lancamento em
rios

Coletores
(fechados e
subterraneos)

Céu aberto

ETEs aerdbicas

Tratamento
anaerobico de
lodo em ETEs
aerobicas

Lagoas
aerdbicas rasas

Lagoas
anaerobicas

Reatores
anaerobicos

Fossas sépticas

Latrinas abertas

Lancamentos
em rios

Potencial de Emissfes de CH4 e NoO

Rios e lagos estagnados podem apresentar
condicdes de anaerobiose e produzir
metano. Rios, lagos e estuarios sao fontes
provaveis de N2O.

Néao sao fontes de CH4 e N2O

Coletores de esgotos, valas e canais
parados e saturados séo fontes
significativas provaveis de CHa.

Podem produzir quantidades limitadas de
CH4 em bolsdes anaerdébicos e quando mal
projetadas ou mal dimensionadas. ETEs
com sistemas avancados de remogéo de
nutrientes (nitrificacéo e denitrificacéo) sdo
fontes de N2O.

O lodo pode ser uma fonte significativa de
CH, se o CH4 néo for recuperado e
queimado.

Fonte improvavel de CH4 e N2O. Sistemas
mal projetados ou mal operados produzem
CHa.

Fonte provavel de CH,4. Nao é fonte de N.O

Podem ser fonte significativa de CH4 se o
CH, néo for recuperado e queimado.

Remocao freqliente de solidos reduz as
emissodes de CHa.

Provavel fonte de CH,4 quando a

temperatura e tempo de retencdo sao
favoraveis.

Ver acima.

Os dados sobre quantidades de efluentes tratados em estacdes de tratamento

foram obtidos da CEDAE. Informacdes sobre efluentes ndo enviados as ETEs e

destinados de outras formas foram obtidas através dos dados contidos na PNAD. Foi

considerado que a soma da populacdo néo atendida por nenhum tipo de esgotamento

sanitario, atendida por outra destinacdo que nado especificada pelo IBGE, e a que

possui rede coletora, mas ndo € atendida por sistemas de tratamento (isto é,

subtraindo a populacdo atendida pelas ETES) despeja seu esgoto in natura em corpos

hidricos.
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Nao havia dados especificos sobre a carga organica dos efluentes tratados em
algumas ETEs, que possibilita a obtencdo de uma DBOs especifica, sendo assim, para
estas ETEs utilizou-se o valor padrdo do ultimo inventario nacional (BRASIL, 2010),
conforme recomenda a NBR 12.209:1992 para demanda bioquimica de oxigénio per
capita para os efluentes domésticos no Brasil, que é de 0,054 kg/pessoa/dia. Para as
ETEs da area de planejamento 5 (AP5), dados de DBOs foram fornecidos pela Foz
Aguas 5. O valor padrédo do inventario nacional também foi adotado para as demais
formas de disposicdo (fossas e despejo in natura). Para as formas de separacéo e
tratamento do lodo nas ETESs, onde houve situagfes de tratamento apenas quimico ou
aerdbio (com baixa ou nenhuma emissdo de metano), utilizou-se o valor zero para a
fracdo de matéria organica removida como lodo.

A producdo de metano associada ao tratamento de efluentes industriais deve
ser contabilizada somente levando em conta os efluentes com alto teor de carga
organica, tratados sob condi¢cdes anaerébias (IPCC, 2006). As industrias com maior
potencial de geracdo de metano no tratamento anaerébio de seus efluentes sao as de
fabricacéo de papel e celulose, abatedouros e estabelecimentos de processamento de
carnes, industrias de bebidas e alimentos, refinarias de acgucar, alcool e petréleo,
indastrias que trabalham com compostos quimicos organicos, lavanderias/tinturarias,
fabricas de sabdo e detergentes e fabricas de tintas e resinas.

Para possiveis emissdes da industria, devido a falta de informagbes
detalhadas, foi adotada uma forma mais conservadora, de modo que estas emissdes
ndo fossem excluidas do inventario. Para o calculo das emissdes de efluentes
domésticos e comerciais, o fator | da equacéo (Equacdo 36) equivale a um fator de
correcdo para descarte de DBO industrial na rede coletora, correspondendo a 1,25
para efluente industrial coletado e 1 para ndo coletado, segundo os valores padrdes
do IPCC (v. 5, c. 6, 2006). Sendo assim, considerando de maneira arbitraria que todo
o efluente industrial do Municipio do Rio de Janeiro fosse para as redes coletoras e
destas para estacdes de tratamento, estimou-se as emissdes dos efluentes industriais
do Municipio, sendo apenas o somatério do que vai para as redes coletoras, como a
diferenca entre as emissdes oriundas dos efluentes que vao para as redes com DBO
industrial adicional (1 = 1,25) e sem (I = 1).

As emiss@es diretas de oxido nitroso (N,O), que sdo as oriundas das plantas
de tratamento, podem ser consideradas como uma fonte insignificante para o
Municipio do Rio. Estas emissdes s6 devem ser consideradas importantes em regioes

que possuem predominantemente sistemas de tratamento de nivel terciario, que
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englobam processos de nitrificacdo e denitrificagdo. Sendo assim, serdo tratadas aqui
apenas as emissdes indiretas de N,O, oriundas dos efluentes descartados em
ambientes aquéticos e do tratamento em fossas. Para o calculo dessas emissoes, €
necessario saber o consumo de proteina da populacdo. Como ndo ha valores
especificos sobre este consumo na Cidade do Rio de Janeiro, utilizou-se o valor
adotado no Il Inventario Nacional, de 84,5 gramas/dia/habitante (BRASIL, 2010).

Na Tabela 66, encontram-se as estacfes de tratamento gerenciadas pela
CEDAE e pela Foz Aguas 5, que atendem ao Municipio do Rio de Janeiro, e que
estavam em operacdo no ano de 2012, assim como os volumes de efluentes tratados

e formas de tratamento neste mesmo ano.

Tabela 66 — Esta¢gdes de tratamento de esgotos (ETE) que atendem ao Municipio do Rio
de Janeiro

Vel Tecnologia LEDD Populacdo Pop
tratado em gerado Tratamento do lodo . -
2012 (m?) empregada ) atendida (%)
Paqueta 755.837  lodos ativados 11489 0,2
Barra da 30.921.018 der?rigtr?c?zr estabilizacdo quimica e 470013 74
Tijuca D primario secagem térmica ’ ’
emissario
Vargem 200.738 lodos ativados lodo ativado 3.051 0,05
Grande
Vargem 359.687 lodos ativados lodo ativado 5.467 0,1
Pequena
Novo . .
Horizonte | 196.412  lodos ativados lodo ativado 2.986 0,05
Novo . .
Horizonte i 168.295 lodos ativados lodo ativado 2,558 0,04
Pavuna  4.133.221 lodos ativados 82  SStPilizacdoquimicae g, o574 g
secagem térmica
lodos ativados . .
®1=p)A\=1 Pavuna (Valo 42101 variante lodos ativados variante 640 0.01
Oxidacao) ’ ~ aeracao ’
aeracao
estabilizacdo bioldgica
lha do em biodigestores,
11.473.740 lodos ativados 59 centrifugagéo e 174.406 2,7
Governador 3
secagem térmica ou
leito

estabilizacéo bioldgica
Alegria 44.348.897 lodos ativados 2.562 em biodigestores e 674.123 10,5
centrifugagéo

estabilizacao biolégica
Penha 19.881.807 lodos ativados 1.550 em biodigestores e 302.212 47
centrifugagéo

lodos ativados
Uruganga 37.676 variante
aeracao

lodos ativados variante

aeracao 2 CHEE
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Vel Tecnologia —— Populacédo Po
tratado em empre z?da gerado Tratamento do lodo atzndi(éa (%‘))
2012 (m?) preg 0
oooBl 213002571 preliminar 3.238.036 63,9
panema
Sepetiba 1.901.650 lodos ativados 34.733 0,5
Pedra de Reator anaerébico
Guaratiba 1.261.440 UASB 23.040 0,4
Vila do Céu 835.595 lodos ativados 15.262 0,2
F . .
Aguc;Zs 5 Nova Cidade 1.017.912 lodos ativados 18.592 0,3
Vilar Carioca 408.800 lodos ativados 7.467 0,1
Catiri 93.663 lodos ativados 1.711 0,03
Deodoro 2.192.920 lodos ativados 40.053 0,6
TOTAIS 333.253.979 4.253 5.089.239 79,6
POPULACAO TOTAL DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO 6.390.290 100

Fonte: CEDAE (2013); Foz Aguas 5 (2013).

O tratamento de esgotos nestas ETEs é secundario, exceto na ETE Barra da
Tijuca (tratamento primario) e no Emissério de Ipanema (tratamento preliminar). Nao
ha tratamento terciario nas ETEs que atendem ao Municipio do Rio de Janeiro.
Segundo a CEDAE, o esgoto coletado atualmente que recebe tratamento é
processado por sistemas aerobios.

Quanto ao lodo produzido?’, a CEDAE informou que 4.253 toneladas de lodo
das ETEs foram destinadas a aterros. Somente na ETE Alegria, o lodo resultante
passou por sistemas quimicos ou anaerdbios de tratamento. Neste caso ocorre
liberacdo de metano nesta etapa do processo, que é queimado em flares, a uma
vazao de 300 m3/h, com teor de metano no biogas de 70%. A eficiéncia do flare n&o foi
medida, mas segundo documentos de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo de paises em desenvolvimento, como o Brasil, o valor tipicamente utilizado é de
20% em flare aberto.

21 A falta de dados sobre geragdo de lodo para as demais estagdes de tratamento de esgotos é um indicador de possa estar
havendo alguma subestimagéo nas emissdes. No entanto, considerando que Alegria e Penha s&o as maiores ETEs, cujas
emissdes em virtude do lodo produzido sao irrelevantes, é possivel afirmar que o impacto causado pelas pelo acréscimo do lodo
das demais ETEs no total das emissdes do setor residuos também sera irrelevante.
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Segundo a CEDAE, o aproveitamento de biogas na ETE Alegria conta com um
gerador de 150 kW, a biogas limpo (sem &gua e H,S) e outro de 65 kW bicombustivel,
gue utiliza até 70% de biometano (melhoria do biogéas limpo, depois de retirado o CO5,)
consorciado a biodiesel de gordura. O maior gerador, que esta ligado a subestacao,
poderia funcionar 24 h, com paradas programadas durante 0 ano para manutencao, o
que permitiia 0 consumo de 75 m3 biogas/h (a razdo de 500 m3 biogas/MWh). O
menor poderia consumir 22,75 m3 biogads/h mas, por estar ligado somente a
iluminag&o dos digestores e, assim, s6 funcionar a noite, sua demanda nédo supera 11
m3/h, totalizando o uso de 86 m3 biogas/h. O restante, ou seja, 214 mdh é
encaminhado para o flare, onde a eficiéncia de queima é de 20%, como ja

mencionado.

5.2.2.2. Calculo das Emissoes

Os passos para preparacdo do inventario das emissdes de metano dos
esgotos domésticos podem ser resumidos em:

« Estimar a carga organica total do efluente (Equacgéo 36);

« Obter o fator de emissdo para cada sistema ou caminho de
tratamento/descarte do efluente;

« Utilizar a Equacdo 37 para estimar as emissdes, ajustando se ha
remocgdo do lodo ou recuperagcdo do metano e somando os resultados

para cada sistema/caminho.

A quantidade total de material organico degradavel contido no esgoto/efluente
(COT) é funcéo da populacdo e da DBO gerada por pessoa e é expresso em kg de
DBO/ano.

COT =PxDBOx0,001x/
Equacéo 36
Onde:
+ COT = carga organica total do efluente no ano do inventario, kg DBO/ano
* P =populagdo no ano do inventéario
+ DBO = demanda bioquimica de oxigénio per capita no ano do inventario,

g/pessoa/ano
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* 0,001 = conversao de g DBO para kg DBO
* | = fator de corregéo para descarte adicional de DBO industrial na rede
coletora

A equacao geral para estimar as emissdes de CH, de efluentes liquidos é a

seguinte:

EmissoesCH , = (FEj x(cor - S))— R

Equacéao 37

Onde:
* Emissdes CH, = emissfes no ano do inventario, em kg CH,/ano
* FE; = fator de emisséo, em kg CH./kg DBO
e j=sistema ou caminho do tratamento/disposi¢ao
*+ COT = carga organica total no esgoto no ano do inventario, em kg

DBO/ano

* S = componente organico removido como lodo no ano do inventario, em
kg DBO/ano

* R = quantidade de metano recuperada no ano do inventario, em kg
CH4/ano

Os dados necessérios para estimar as emissdes de N,O sdo o contelddo de
nitrogénio no efluente, a populagdo e a geracado per capita média anual de proteina
(kg/pessoa/ano). Esta geracdo de proteina per capita consiste no consumo humano,
multiplicado por fatores que contabilizam a proteina ndo consumida e a proteina
descartada por industrias nos sistemas de esgotos. Para estes fatores foram utilizados
os valores padrdes do IPCC (2006) para os paises em desenvolvimento da América
do Sul. O padréo para proteina ndo consumida descartada nos esgotos é 1,1 e para
fontes industriais e comerciais é 1,25. A partir destes dados, estima-se 0 nitrogénio

total contido nos efluentes pela Equacéo 4.

= (P x Proteina x FNPR x F, X P:'nd—com )_ Nlodo

nao—-con

N,

efluente

Equacéo 38
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Nefuente = total anual de nitrogénio no efluente, em kg N/ano

P = populacdo

Proteina = consumo de proteina per capita anual

Fnrr = fracdo de nitrogénio na proteina (padréo = 0,16 kg N/kg proteina)
Fra0-con = fator para proteina ndo consumida adicionada ao efluente
Finacom = fator para proteina descartada pela industria e comércio no seu
efluente

Niodo = Nitrogénio removido com o lodo (padréo = 0 kg N/ano)

acao geral simplificada para calcular as emissées de N,O é a seguinte:

EmiSSGE‘SNzO = Neﬂueme X FE&_’ﬁ“""“’ X 4%8

Equacéo 39

Emissdes N,O = emissdes no ano do inventario, em kg N,O/ano

Neiente = hitrogénio presente no efluente descartado no ambiente
aquatico, em kg N/ano

FEenuente = fator de emissdo, em kg N,O-N/kg N

44/28 é o fator equivalente a conversao de kg N,O-N em kg de N,O

O fator de emisséo para um sistema ou caminho de tratamento e disposicao de

esgotos é fu

correcédo do

ncao do potencial maximo de producdo de metano (B,) e do fator de

metano (FCM) para aquele sistema. O B, € a quantidade maxima de

metano que pode ser produzido por uma dada quantidade de carga orgéanica contida

no efluente (kgCH,/kgDBO) e o FCM indica a capacidade de producdo de metano em

cada tipo de sistema ou caminho de tratamento e disposi¢éo.

FE =B,x FCM

Equacéo 40

Nao havendo valores especificos do Municipio do Rio de Janeiro para o

potencial maximo de producdo de metano (B,), foi adotado o valor padrdo de 0,6
kgCH,/kgDBO dado pelo IPCC (2006). A partir dos valores fornecidos pelo IPCC

138



@Centmm'.ma coppeD RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFRJ | ueomwsovE

(2006) para o FCM, de acordo com os tipos de destinagdes identificados no Municipio,
foram utilizados como fatores de emissédo (FE) os valores calculados, apresentados na
Tabela 67.

Tabela 67 — Fatores de Correcdo do Metano (FCM) e respectivos Fatores de Emisséo (FE)

Tipo de tratamento ou descarte FCM FE

Descarte em rios, mar ou lagoas/lagos 0,10 0,06
Valbes estagnados 0,50 0,30
Valdes com fluxo ou rede de coleta 0,00 0,00
Planta de tratamento aerébica, centralizada (bem operada) 0,00 0,00
Planta de tratamento aerébica, centralizada (mal operada ou saturada) 0,20 0,12
Digestor anaerébico para lodo 0,80 0,48
Reator anaerébico 0,80 0,48
Lagoa rasa anaerobica 0,00 0,00
Lagoa profunda anaerébica 0,80 0,48
Fossas sépticas 0,50 0,30
Latrina (clima seco, lencol freatico profunda, familias pequenas) 0,05 0,03
Latrina (clima seco, lencol freatico profundo, uso comum por varias 0.40 0.24
pessoas) ! ’

Latrina (clima Gmido, lencol freatico raso) 0,70 0,42
Latrina (remogao periddica do sedimento para uso como fertilizante) 0,10 0,06

Fonte: IPCC (2006) e autores.

A adaptacédo dos valores padronizados do IPCC (2006) para as formas de

tratamento de esgotos na cidade do Rio de Janeiro sdo apresentadas na Tabela 68.

Tabela 68 — Fatores de Correcdo do Metano (FCM) e respectivos Fatores de Emisséo (FE)
aplicados ao tratamento de esgotos e lodos na cidade do Rio de Janeiro

Destinacéao Final Tratamento FCM FE

Descarte em rios, mar ou lagoas/lagos 0,10 0,06

Fossas sépticas 0,5 0,3
ETE Paqueta lodo ativado 0 0

ETE Barra da Tijuca primario 0,10 0,06
ETE Vargem Grande lodo ativado 0 0
ETE Vargem Pequena lodo ativado 0 0
ETE Novo Horizonte | lodo ativado 0 0
ETE Novo Horizonte Il lodo ativado 0 0
ETE Pavuna lodo ativado 0 0
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Destinagéao Final Tratamento
ETE Pavuna (Valo Oxidagé&o) lodo ativado 0 0
ETE llha do Governador biodigestor anaerdbico 0,80 0,48
ETE Alegria biodigestor anaerdbico 0,80 0,48
ETE Penha biodigestor anaerdbico 0,80 0,48
ETE Urucanga lodo ativado 0 0
ESEI Ipanema preliminar 0,10 0,06
ETE Sepetiba lodo ativado 0 0
ETE Pedra de Guaratiba Reator anaerébico UASB 0,80 0,48
ETE Vila do Céu lodo ativado 0 0
ETE Nova Cidade lodo ativado 0 0
ETE Vilar Carioca lodo ativado 0 0
ETE Catiri lodo ativado 0 0
ETE Deodoro lodo ativado 0 0

Fonte: Autores, baseado em IPCC (2006).

5.3.Resultados e Discussao
5.3.1. Emissoes e Remog¢oes Antropicas de GEE do Ano de 2012

O inventéario de emissdes de GEE do ano de 2012 para o setor de residuos do
Municipio do Rio de Janeiro considerou as emissdes calculadas no inventario de 2005
(ano de 2004 para tras) e as emissdes recentes, de 2005 a 2012. Os célculos foram
feitos para cada local de tratamento e disposicao final, portanto, para todos os aterros
localizados dentro do Municipio e aterros localizados fora, que recebem residuos do
Municipio, para a usina de compostagem, para a usina térmica e para cada estacao
de tratamento de esgotos e emissarios submarinos. O aterro de Nova Iguacu (outros
aterros) localizado fora do Municipio, possui sistema de captura de biogas, no entanto,
as informacdes sobre o metano recuperado neste aterro nao foram fornecidas, além
disso, como este aterro recebe residuos de toda a regido metropolitava, seria dificil
separar o biogas devido apenas aos residuos da cidade do Rio.

Aplicando-se a metodologia para as diversas formas de tratamento de
residuos, conforme detalhado nos itens anteriores, obteve-se as emissdes liquidas de
metano e Oxido nitroso de cada destino, em t CO,, t CH4, t N;O e GgCO,e. Os

resultados séo apresentados na Tabela 69.
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Tabela 69 — Emissdes liquidas de GEE dos residuos sélidos e efluentes liquidos da

Emissdes de
Di6xido de
Carbono

Destino Final

(tCOy)

Residuos
Sélidos
Urbanos
Aterro
Controlado
Aterro
Sanitario
Compostagem

Residuos de
Saude

Incineragéo 443,40

Residuos
Industriais

Emissdes

totais de
metano

(tCHa)

89.656,57

81.337,93
8.302,11
16,53

301,62

2.480,95

cidade do Rio de Janeiro em 2012

Emissdes

liquidas de

metano

(tCHa)

78.443,54

70.513,22
7.913,79
16,53

301,62

2.480,95

Emissdes de
6xido nitroso
(tN20)

1,24

1,24

0,02

Emissdes
liquidas
(GgCO2e)

1.647,70

1.480,78
166,19
0,73

6,33

0,45

52,10

Esgotos Res +
Com

ETE

Fossa Séptica

Lancado in
natura

Efluentes
Industriais

21.635,40

15.453,70

5.803,80

377,90

3.863,40

21.069,90

14.888,20

5.803,80

377,90

3.863,40

272,60

217,10

41,90

13,60

52,10

526,97

379,95

134,87

12,15

97,28

Fonte: Autores.

A tabela acima apresenta as emissdes liquidas, pois considera a captura de

metano. Considerando o peso especifico do metano, de 0,716 kg/m3, a massa de

metano recuperado e queimado foi de 388.328,3 kg em Seropédica e de 11.196.760,7

kg em Gramacho, num total de 11,6 mil toneladas de metano em 2012. Na ETE

Alegria, obteve-se a recuperacao de 565,5 toneladas de CH, (12,0 Gg CO.e).

Consolidando todos os resultados, o setor de residuos foi responsavel pela

emissdo de mais de 2,3 milhdes de toneladas de CO, equivalentes em 2012. O
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principal gas emitido foi o CH,, seguido pelo N,O e, por ultimo, o CO,. A sintese das
emissdes por fonte e escopo € apresentada na Tabela 70.

Tabela 70 — Emissdes liquidas por fonte do setor residuos no municipio do Rio de
Janeiro em 2012

Emissdes (GgCOze)

Tipo de Residuo Fonte de Emisséo
Escopo 1 Escopo3 Soma (1 + 3)
Aterro - 166,19 166,19
Sanitario
Aterro
Urbano Controlado 463,00 1.017,80 1.480,80
Compostagem 0,73 - 0,73
Residuos Solidos Incineracdo 0,45 - 0,45
Industriais - 52,10 52,10
Servicos de Saude - 6,33 6,33
Res+Com 526,97 - 526,97
Esgotos e Efluentes Industriais 97,28 - 97,28

1.088,43 1.242,42 2.330,84

Fonte: Autores

No caso do subsetor de residuos solidos ndo ocorrem emissdes do escopo 2.
As emissdes dos tratamentos térmico e biolégico sdo ambas no escopo 1. J4 para
aterramento, ha emissdes no escopo 3, pois os aterros de Gramacho, Seropédica e
Nova lguacgu situam-se fora dos limites do municipio do Rio de Janeiro.

A Figura 26 a seguir apresenta o percentual de emissGes em carbono
equivalente de todas as fontes emissoras, aterro sanitério, aterro controlado,
compostagem, incineracdo, ETE, fossa, lancamento in natura e o tratamento de

residuos sélidos e efluentes industriais e residuos de servicos de saude.
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u Aterro Controlado

6% 1% 4% u Aterro Sanitario

= Compostagem
Residuos de Saude

H [ncineracdo
2%

0%
0%
0%

u Residuos Industriais
BETE

H Fossa Séptica

E Lanc¢ado in natura

u Efluentes Industriais

Fonte: Autores.

Figura 26 — Distribuicdo percentual das emissfes de gases estufa no setor de tratamento
de residuos do municipio do Rio de Janeiro em 2012.

E evidente que o aterramento, seja controlado ou sanitario, € a maior fonte de
emissodes de géas de efeito estufa de todo o setor de residuos, respondendo por cerca
de 70% das emissdes, seguido dos tratamentos dos esgotos domeésticos e comerciais
(ETEs e fossas). Considerando que os residuos solidos industriais considerados
correspondem a fracdo classe IlI-A que vai para aterro, as demais formas de
tratamento de residuos — incineracdo, compostagem e térmico — somadas, n&o
correspondem nem a 1% do total das emissdes, 0 que mostra o0 quanto o setor precisa
evoluir em termos de tecnologia empregada ao tratamento de residuos, ndo somente
pelo incremento da recuperacdo do biogads para queima ou aproveitamento do
metano, mas também pela ampliacdo das usinas para geracdo de energia e

aproveitamento do metano para fins veiculares.

5.3.2. Comparagao dos Resultados com Inventarios Anteriores de 1996,

1998 e 2005

Para visualizar a tendéncia das emissdes do setor de residuos, foi realizada
uma comparacao com as emissdes dos inventarios de emissdes de GEE do municipio
do Rio de Janeiro dos anos 1996, 1998 e 2005, apresentadas pela SMAC em 2010.
As comparacfes das emissdes de carbono de cada ano encontram-se na Tabela 71.

Os inventarios de 1996 e 1998 ja haviam sido recalculados em 2010 para se
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adequarem a metodologia aplicada ao ano de 2005 e, assim, os resultados serem
comparéveis. Para o ano de 2005, ano base da legislagdo municipal sobre mudancas
climaticas, também foram aplicadas revisbes em funcdo de mudangcas metodolégicas
e do aprimoramento nos dados utilizados em 2012. Foi considerada a revisdo da
comunicacao nacional sobre o fator de emisséo das fossas, que passou de 0,125 para
0,3, conforme também aplicado para 2012. Também foi revisado o consumo de
proteina empregado nos calculos de 2005, ja que para este ano foi possivel utilizar o

valor recomendado pela Gltima comunicag¢éo nacional.

Tabela 71 — Comparativo das emissdes do setor residuos dos inventarios anteriores em
mil toneladas de di6éxido de carbono equivalente (ou GgCO.e)

Destino Final 1996 1998 2005 2005-rev 2012
Residuo urbano 712,50 937,20 1.580,30 1.580,30 1.647,70
Residuo industrial 6,40 6,20 24,30 24,30 52,10
Esgoto doméstico 730,80 667,50 659,10 536,60 526,97
Efluente industrial 126,30 88,60 108,80 85,92 97,28

Total Setor Residuos 1.576,00 1.699,50 2.37250 2.227,12 2.330,84
Fonte: Autores.

Com todos os resultados consolidados o que se pode concluir para o setor
residuos é que ha uma tendéncia de aumento entre os resultados do primeiro ao
altimo inventario. No entanto, é necessario frisar que nos primeiros anos ndo se
calculou as emissdes do tratamento de residuos solidos industriais e efluentes
industriais, mas somente em 1998 se calculou para efluentes industriais. Importante
também ressaltar que mesmo nos inventarios recentes, 2005 e 2012, tanto para
residuos quanto para efluentes, o calculo das emissdes para o setor industrial é feito
baseado em estimativas e ndo em dados reais, 0 que aumenta as incertezas. As
emissdes de 2005 revisadas sdo menores que as obtidas originalmente devido a
reducdo do valor de consumo de proteina. Em 2010, quando da elaboracdo do
inventario de 2005, baseou-se em dados do IBGE de consumo de carne, laticineos e
derivados para se estimar este valor no Municipio do Rio de Janeiro, o que foi
superestimado, j& que assumiu-se a totalidade do alimento consumido e ndo o
conteldo exato de proteina, por ndo se dispor desta informacéo. Para 2012, foi
possivel utilizar o valor recomendado pela ultima comunicacdo nacional, que apesar
de ser uma média nacional, se mostrou um valor mais préximo da realidade.

Com relagédo aos aterros que recebem os residuos do Municipio do Rio de
Janeiro, ndo seria adequado calcular as emissdes considerando que os de Bangu e
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Gramacho possuiam condicbes 100% anaerObias e, portanto, adotando fatores de
emissao altos. Entretanto, também né&o seria prudente usar um fator muito baixo, ja
gue estes aterros ndo sdo mais lixdes a céu aberto, como eram no inicio. Mesmo
considera-los totalmente controlados na década de 1990 ndo seria dequado, pois
havia muito lixo disposto a céu aberto, com catadores, oxidagdo com queima
espontdnea e outras caracteristicas intrinsecas aos lixdes. Os demais aterros,
Seropédica e Nova lguacgu, foram considerados sanitarios. A Figura 27 apresenta mais

claramente essas tendéncias.

2,5

2,0 Efluente industrial
1, 1 Esgoto doméstico
1, ® Residuo industrial
0, = Residuo urbano

0,0
1996 1998 2005 2005-rev 2012

Milhares

Gg CO.e
;]

o

o

Fonte: Autores.

Figura 27 — Evolucgéo das emissdes do setor residuos por fonte geradora em gigagramas
de di6xido de carbono equivalente.

Analisando a tendéncia das emissbes a partir da figura 28, percebe-se que o
ano de 2012 apresenta um ligeiro aumento nas emissées em relacdo as emissdes
revisadas de 2005, enquanto entre 2005 e 1998 houve um aumento relevante, apesar
do intervalo de tempo entre os inventarios de 1998 — 2005 e 2005 — 2012 ser o
mesmo. Uma série de aspectos pode justificar esta diferenca, desde variac6es no
crescimento da economia e populacdo ou mesmo (e mais provavel) pelo fato de uma
maior e melhor disponibilidade de informacdes para os calculos de 2005 e 2012. Os
inventarios anteriores, por exemplo, se basearam numa taxa de producao de lixo

diaria per capita bem acima das atuais, por terem sido construidas em funcédo dos
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residuos que chegam aos aterros e unidades de tratamento, uma vez que a estimativa
de producéo era praticamente impossivel.

Por fim, em relacdo aos esgotos domésticos, hd de se ressaltar que no
inventario de 2005 pode ter havido superestimativa em funcdo de se adotar uma
aproximacdo mais conservadora pela falta de dados, considerando que todo esgoto
coletado era tratado por digestdo anaerObia. No presente inventario foi possivel
investigar melhor, verificando que na maioria das ETEs o tratamento é feito por
aeracdo com lodos ativados, que ndo geram gases estufa pois os sistemas sao
aerdbios. Para algumas ETEs que recebem esgotos de outros municipios, também foi
possivel neste ano obter dados desagregados e isolar apenas 0os do Municipio do Rio
de Janeiro.

Ainda que tenham ocorrido recuperagfes de metano nos aterros de Gramacho,
Seropédica, Nova Iguagu e na ETE Alegria, essas recuperagfes nado foram suficientes
para que as emissbes em 2012 fossem menores que em 2005. Uma vez que a
tendéncia é de ampliacdo do sistema de saneamento da cidade, é de se esperar que
as emissdes continuem aumentando, caso ndo sejam empregados mais esforgcos para
aumentar a recuperacao do biogas gerado ou adotadas tecnologias menos geradoras
de gases estufa, como usinas de compostagem de organicos, usinas térmicas para
geracdo de eletricidade ou mesmo uso veicular do metano recuperado e incremento

da reciclagem.
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6. Analise Consolidada dos Resultados

6.1. Resultados Consolidados das Emissdes do Municipio do Rio de Janeiro
em 2012

Na Tabela 72, a seguir, encontram-se 0s valores totais obtidos no Inventério de

Emissfes de Gases de Efeito Estufa do Municipio do Rio de Janeiro. Os valores estdo

contabilizados por fontes de emisséo e por cada gas, sendo que o somatério encontra-
se em diéxido de carbono equivalente.

Tabela 72 — Emissdes totais do Municipio do Rio de Janeiro, em 2012, por GEE (Gg).

CO2 CHa COz e
ENERGIA 17.751,87 45,97 18.865,15
Energético (Transform. e Distrib.) 2.874,19 0,92 0,01 2.896,08
Producéo de Coque 1.085,20 0,00 0,00 1.085,20
Refino 248,57 0,91 0,00 268,35
Outros consumos Setor Energético 47,11 0,00 0,00 47,16
Perdas de distribui¢éo eletricidade 1.493,31 0,01 0,01 1.495,37
Residencial 1.981,71 0,02 0,01 1.984,12
Comercial/Servicos 1.593,05 0,01 0,01 1.595,26
Publico 549,17 0,00 0,00 549,96
Agropecuario 0,66 0,00 0,00 0,66
Transporte 7.127,14 2,78 0,45 7.324,59
Rodoviario 5.374,37 2,73 0,40 5.555,76
Ferroviario 90,31 0,00 0,00 90,85
Aéreo 1.650,38 0,05 0,05 1.665,80
Hidroviario 12,07 0,00 0,00 12,18
Inddstria 2.664,58 0,02 0,00 2.666,32
Extracéo e tratamento de minerais 2,08 0,00 0,00 2,08
Minerais ndo metalicos 21,04 0,00 0,00 21,07
Metalargico 1.457,46 0,01 0,00 1.457,75
Papel e celulose 0,02 0,00 0,00 0,02
Quimica 122,95 0,00 0,00 123,06
Téxtil 0,78 0,00 0,00 0,78
Produtos alimenticios 4,35 0,00 0,00 4,36
Bebidas 67,36 0,00 0,00 67,42
Outras industrias 22,42 0,00 0,00 22,48
Sem especificacdo/néo identificadas 966,12 0,01 0,00 967,29
Emissdes fugitivas 961,36 42,23 0,00 1.848,16
Emissdes fugitivas Refino 39,95 0,05 0,00 41,00
Emissdes fugitivas Siderurgia 921,41 38,36 0,00 1.727,03
Emissoes fugitivas Distribuicdo de gas natural 0,00 3,82 0,00 80,12

IPPU 2.329,74 0,18 0,21 2.398,33
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Gg CO2 CHa COz e
Processos industriais 2.300,52 0,18 2.304,25
Producéo de vidro 4,35 4,35
Producéo de metanol 18,58 0,18 22,30
Producéo de ago 2.277,60 2.277,60
Uso de produtos 29,21 0,21 94,08
Uso de lubrificantes 29,07 29,07
Uso de parafinas 0,14 0,14
Uso de 6xido nitroso 0,21 64,86
AFOLU -9,83 0,51 0,02 8,59
Mudanca do Uso do Solo -11,64 -11,64
Agricultura 1,81 0,01 4,86
Corregéo de solos agricolas 1,81 0,01 4,86
Pecuaria 0,00 0,51 0,01 15,36
Fermentacdo Entérica 0,48 10,11
Manejo de Dejetos 0,03 0,01 5,25
RESIDUOS 0,44 106,16 0,33 2.330,84
Residuos Soélidos 0,44 81,23 0,00 1.706,58
Residuos Sélidos Urbanos 78,44 0,00 1.647,70
Residuos de Saude 0,30 6,33
Incineragéo 0,44 0,00 0,45
Residuos Industriais 2,48 52,10
Esgotos e Efluentes 0,00 24,93 0,32 624,26
Esgotos Res + Com 21,07 0,27 526,97
Efluentes Industriais 3,86 0,05 97,28

20.072,22 152,82 1,04 23.602,90

Bunkers 1.611,50 0,02 0,05 1.626,10
Total com Bunkers 21.683,72 114,48 1,08 25.229,00
CO, Biogénico (Etanol e Biodiesel) 602,25

Nota: zeros significam valores marginais, em branco significa que ndo houve emissao. Inexatidao deve-se a arredondamentos.

Fonte: autores

As Figura 28 e Figura 29 mostram a participacdo dos grandes setores nas
emissdes totais do Municipio do Rio de Janeiro em 2012. Percebe-se que o setor de
Energia continua sendo o setor mais importante, responsavel por quase 80% das
emissfes. Considerando os setores de maneira mais detalhada, transportes é o setor
mais emissor, respondendo por 31% das emissdes, seguido pelo consumo do setor
energético (12%) e consumo de energia na industria (11%).
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Fonte: Autores.

Figura 28 — Participacdo dos grandes setores nas emissdes de GEE totais do Municipio
do Rio de Janeiro em 2012.

3%

8%

0%

H Energético (consumo de energia) ® Residencial (consumo de energia)

® Comercial/Servigos (consumo de energia) ® Plblico + Agropecuario (consumo de energia)
H Transporte = Uso de produtos

" Emissoes fugitivas Processos Industriais

" Residuos Sélidos Esgotos e Efluentes

Os demais setores — uso de energia na agropecuaria, uso de produtos industrais, mudanga de uso do solo e atividades
agropecuarias — somados, ndo chegam a 1% das emissdes.

Fonte: Autores.

Figura 29 — Participacdo dos subsetores nas emissdes de GEE totais do Municipio do
Rio de Janeiro em 2012.
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As Emissoes de GEE da TKCSA

Siderdrgicas, principalmente da rota integrada, sdo industrias intensivas em
energia e no uso de materiais carbonosos como agentes redutores. A
transformacao por oxirredu¢do do minério de ferro em ferro metalico é feita através
de processos fisico-quimicos que, necessariamente, liberam CO,. Dada a natureza
do empreendimento e a baixa industrializacdo do Municipio, um aumento nas
emissdes de GEE da cidade devido a instalacdo da TKCSA — ThyssenKrupp
Companhia Siderurgica do Atlantico ja era, portanto, esperado.

Uma parte significativa das emiss@es de carbono da TKCSA esta associada
a geracéo de eletricidade em sua unidade termelétrica (UTE), realizada a partir do
reaproveitamento do conteldo energético do gas residual gerado nos altos fornos.
O reaproveitamento do conjunto dos gases residuais do processo, juntamente com
a recuperacéo e aproveitamento do vapor da coqueria, permitem que a TKCSA seja
totalmente autossuficiente em energia elétrica e ainda exportadora do excedente
para outras industrias localizadas em sua planta e para o Sistema Interligado
Nacional (SIN). A energia disponibilizada ao SIN é suficiente para abastecer cerca
de dois milhdes de residéncias. No inventario de 2012 da TKCSA, as emissoes
relacionadas a venda de eletricidade para terceiros representaram cerca de 2,2
milhdes de toneladas de CO.e.

Além de coprodutos reaproveitados internamente, a TKCSA também
destina residuos carbonosos e ndo carbonosos para terceiros, que os utilizam como
matéria-prima. Isso evita indiretamente emissGes desses terceiros — o que, em
inventarios corporativos, pode ser considerado como abatimento de emissdes.
Destaca-se 0 caso da destinacdo da escoria de alto-forno da TKCSA a uma
industria de cimento localizada dentro do complexo siderurgico, para ser usada em
substituicdo ao clinquer, que em 2012 evitou a emissao de 516 mil toneladas de
CO.e (conforme estimativa da TKCSA através de metodologia da WSA — World
Steel Associaton).

Pelas suas caracteristicas, a TKCSA apresenta a tecnologia mais atual de
recuperacao e reuso de energia, 0 que a projeta como a siderdrgica integrada de menor
geracdo de GEE por tonelada de aco produzida. Em paralelo, a empresa possui ainda
projeto de reflorestamento em area de 264 hectares do Parque Estadual da Pedra
Branca, com objetivo de compensacdo parcial das emissdes de GEE. Esse
reflorestamento corresponde a mais do dobro do realizado na Floresta da Tijuca no
século XIX.

No inventario das emissbes de GEE da Cidade do Rio de Janeiro, as

emissdes de GEE da TKCSA foram contabilizadas da seguinte forma:
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As emissdes da fabricacdo do coque (a partir do carvdo metallrgico) e as
da geracao de energia elétrica foram alocadas no Setor Energético (centros
de transformacao da energia), conforme as diretrizes do IPCC;

As emissdes da fabricagdo de sinter, do ferro gusa e do aco, na
sinterizacdo, nos altos-fornos e na aciaria, foram alocadas no setor de
Processos Industriais e no de consumo energético (queima de combustiveis
fésseis) da industria metalurgica.

O sequestro de carbono referente ao reflorestamento promovido pela
TKCSA esta computado no calculo das emissdes de AFOLU, conforme as diretrizes
do IPCC: as emissfes negativas do reflorestamento sdo descontadas das emissfes
positivas decorrentes do desmatamento e outras mudangas no uso do solo.

As emissbes de GEE evitadas pelas demais medidas anteriormente

mencionadas nao aparecem diretamente no inventario da Cidade, devido a diferenca

de metodologia da apropriacdo das emissGes de uma cidade e de um inventario
corporativo. Porém, elas contribuiram para reduzir as emissdes de GEE contabilizadas
para fabricacdo de cimento e ac¢o, pois processos mais emissores seriam utilizados no
atendimento & demanda do mercado .

As emissbes brutas de GEE da TKCSA em 2012 foram de 8,8 Mt CO2e no

sitio da usina (escopo 1), enquanto as emissdes liquidas, obtidas pela diferenca
entre as emissbes brutas e as evitadas, foram estimadas em 6,3 milhdes de
toneladas de CO,e, para um nivel de producao de 3,5 milhdes de toneladas de aco
bruto (aco liquido total produzido), no inventario corporativo entregue pela TKCSA
ao INEA.

6.2. Emissoes por Escopos

Em relacdo aos escopos, as emissfes do Municipio do Rio de Janeiro podem
ser categorizadas conforme a Tabela 73, abaixo. As emissbes de escopo 2
correspondem a eletricidade importada através da rede elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN). As emissdes de escopo 3 correspondem ao balanco nas emissdes da
cadeia de producdo de etanol; as emissfes fugitivas do carvdo consumido pelo
Municipio, mas que € explorado fora de suas fronteiras; e dos residuos gerados pelo

Municipio, mas levados para disposicdo em aterros fora de suas fronteiras.
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Tabela 73 — Emissoes de GEE do Municipio do Rio de Janeiro em 2012, por escopo (Gg

COze).

Escopol Escopo2 Escopo 3 Total
ENERGIA 16.539,57 1.297,42 1.028,16  18.865,15
Energético (Transform. e Distrib.) 2.544,98 351,10 0,00 2.896,08
Producgéo de Coque 1.085,20 0,00 0,00 1.085,20
Refino 268,35 0,00 0,00 268,35
Outros consumos Setor Energético 43,01 4,14 0,00 47,16
Perdas de distribui¢éo eletricidade 1.148,42 346,95 0,00 1.495,37
Residencial 1.667,50 316,62 0,00 1.984,12
Comercial/Servigos 1.249,23 345,65 0,37 1.595,26
Publico 425,81 124,11 0,03 549,96
Agropecuario 0,52 0,14 0,00 0,66
Transporte 7.082,66 20,21 221,73 7.324,59
Rodoviéario 5.336,33 0,00 219,43 5.555,76
Ferroviario 70,59 20,21 0,06 90,85
Aéreo 1.665,80 0,00 0,00 1.665,80
Hidroviario 9,94 0,00 2,24 12,18
IndUstria 2.526,33 139,59 0,41 2.666,32
Emissées fugitivas 1.042,54 0,00 805,62 1.848,16
IPPU 2.398,33 0,00 0,00 2.398,33
Processos industriais 2.304,25 - - 2.304,25
Producéo de vidro 4,35 - - 4,35
Producéo de metanol 22,30 - - 22,30
Producéo de aco 2.277,60 - - 2.277,60
Uso de produtos 94,08 - - 94,08
Uso de lubrificantes 29,07 - - 29,07
Uso de parafinas 0,14 - - 0,14
Uso de 6xido nitroso 64,86 - - 64,86
AFOLU 8,59 0,00 0,00 8,59
Mudanc¢a do Uso do Solo -11,64 - - -11,64
Agricultura 4,86 - - 4,86
Corregao de solos agricolas 4,86 - - 4,86
Pecuéria 15,36 - - 15,36
Fermentacéo Entérica 10,11 - - 10,11
Manejo de Dejetos 5,25 - - 5,25
RESIDUOS 1.088,44 0,00 1.242,40 2.330,84
Residuos Soélidos 464,18 - 1.242,40 1.706,58
Residuos Urbanos (incluindo de satde e
incineragao) 464,18 - 1.190,30 1.654,48
Residuos Industriais - 52,10 52,10
Esgotos e Efluentes 624,26 - - 624,26
Esgotos Res + Com 526,97 - - 526,97
Efluentes Industriais 97,28 - - 97,28

20.034,92  1.297,42 23.602,90

Bunkers 1.626,10 0,00 0,00 1.626,10
Total com Bunkers 21.661,02  1.297,42 2.270,56  25.229,00

CO; Biogénico 602,25

Fonte: Autores.
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Percebe-se pela Figura 30 e Figura 31, que a maior parte das emissbes do
Municipio do Rio de Janeiro sdo emissdes diretas, isto é, de escopo 1. No escopo 2
predomina o setor de energia por este representar as emissdes indiretas da
importacdo de eletricidade do grid. No escopo 3 destaca-se o setor de residuos, ja que
0 Municipio envia a maior parte de seus residuos sélidos para ser tratado em aterros

localizados em outros municipios.

25.000,00 - 23.602,90
20.034,92
20.000,00 -
= RESIDUOS
» 15.000,00 -
8 =AFOLU
je2}
© 10.000,00 -
= |PPU
5.000,00 - 2.270,56 HENERGIA
1.297,42 .
0,00 T r T 1
Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3 Total

Fonte: Autores.

Figura 30 — Emiss6es de GEE do Municipio do Rio de Janeiro, em 2012, por escopos (Gg
COse).

®Escopoi ®Escopo2 =Escopo3

Fonte: Autores.
Figura 31 — Distribuicdo das emissdes entre os escopos em 2012.
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6.3. Comparacao com o Ano-Base 2005

Conforme ja mencionado nas discussdes de cada setor, para alguns foi
possivel revisar e atualizar os valores de 2005 de acordo com novos dados mais

confiaveis conseguidos ou por mudancgas metodoldgicas (Tabela 74).

Tabela 74 — Emissdes de GEE comparadas entre 2005 e 2012 (Gg CO,e).

2005 2005-rev 2012

Variagdo 2012/2005 (%)

ENERGIA 8.348,90 8.544,67 18.865,15 121%
Consumo do setor energético 0,00 195,05 2.896,08 1385%
Producgéo de coque* 1.085,20

Refino 268,35

Outros consumos 47,16

Perdas na distribuicao de eletricidade 195,05 1.495,37 667%
Residencial 795,60 795,60 1.984,12 149%
Comercial/servicos 319,20 319,20 1.595,26 400%
Publico e outros (agropecuario) 210,90 210,90 550,62 161%
Transporte 5.478,20 5.478,20 7.324,59 34%
Indastria 1.416,40 1.416,40 2.666,32 88%
Emissdes fugitivas — total 128,60 129,32 1.848,16 1329%
Emissdes fugitivas Siderurgia* - 1.727,03

Emissdes fugitivas Distribuicdo de GN 53,60 103,82 80,12 -23%
Emissdes fugitivas Refino 75,00 25,50 41,00 61%
IPPU 409,79 409,79 2.398,33 485%
Processos industriais 393,02 393,02 2.304,25 486%
Producéo de vidro 13,87 13,87 4,35 -69%
Producé&o de metanol 98,15 98,15 22,30 -77%
Producéo de aco 130,60 130,60 2.277,60 1644%
Producéo de aluminio** 150,40 150,40 -

Uso de produtos 16,77 16,77 94,08 461%
Uso de lubrificantes 16,70 16,70 29,07 74%
Uso de parafina 0,07 0,07 0,14 105%
Uso de dxido nitroso 64,86

AFOLU 220,60 220,60 8,59 -96%
Mudanga do Uso do Solo 203,40 203,40 -11,64 -106%
Desmatamento 254,90 254,90 24,74 -90%
Reflorestamento -51,50 -51,50 -36,38 -29%
Pecuaria 14,70 14,70 15,36 5%
Fermentacéo Entérica 10,80 10,80 10,11 -6%
Manejo de Dejetos 3,90 3,90 5,25 35%
Agricultura 2,50 2,50 4,86 95%
Correcéo de solos agricolas 2,50 2,50 4,86 95%

RESIDUOS

2.372,50
1.604,60

2.227,12
1.604,60

2.330,84

Residuos sélidos 1.706,58 6%
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2005-rev 2012 Variagdo 2012/2005 (%)

Residuos urbanos (inclui de salde e

incineragao) 1.580,30 1.580,30 1.654,48 5%
Residuo industrial 24,30 24,30 52,10 114%
Esgotos e Efluentes 767,90 622,52 624,26 0%
Esgoto doméstico e comercial 659,10 536,60 526,97 -2%
Efluente industrial 108,80 85,92 97,28 13%

11.351,79 11.402,18 23.602,90 107%
Bunker 531,10 531,10 1.626,10 206%

TOTAL com bunker 11.882,89 11.933,28 25.229,00 111%

* A atividade ndo existia no Municipio em 2005.
** A atividade ndo existe mais no Municipio atualmente.
Fonte: Autores.

Através da Figura 32 é possivel visualizar o quanto as emissdes dos grandes
setores variaram entre os anos estudados. Percebe-se que o principal responsavel
pelo aumento nas emissdes é o0 setor de energia, em funcdo de novas atividades
econbmicas que estdo ocorrendo no Municipio. O setor de processos industriais
também teve um aumento relevante nas emissdes, devido também a uma melhora
importante na qualidade dos dados obtidos. Importante ressaltar que o setor de
AFOLU teve uma reducdo importante nas emissdes, gracas aos esfor¢cos de reducdo
de desmatamento e ao programa de reflorestamento da Prefeitura.

23.602,90

25.000 18.865,15

20.000

15.000

Gg CO,e

10.000

5.000 2012

2005-rev
0

Nal
&
(O%

Fonte: Autores.

Figura 32 — Comparacdao entre as emissdes recalculadas de 2005 e os resultados de 2012
(Gg COze).
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6.4. Andlise de Indicadores

No que se refere ao conteudo de carbono do PIB do Municipio do Rio de
Janeiro, observa-se um aumento neste indicador, assim como na emisséo per capita,
conforme Tabela 75. Mas como a populagdo do Municipio ndo cresceu
significativamente, a emissao per capita quase duplicou. Entretanto, economicamente,
0 Municipio esta crescendo e as emissdes por PIB mostram um aumento que parecem
refletir este crescimento.

Tabela 75 — Emissdes de GEE, PIB e populacdo no Municipio do Rio de Janeiro, 2005 e

2012.
2005 2012 Variacéo
2005/2012 (%

Emissodes totais (milhdes de toneladas de COze) 11,40 23,60 107,0%
PIB (bilhdes de reais a pregos de 2012)* 167,00 225,67 35,1%
Populacao (milh6es de habitantes) 6,10 6,32 3,6%
Emissdes totais/PIB (tCO.e/ milhdes de reais de 2012) 68,28 104,59 53,2%
Emissodes totais per capita (tCO-e/ habitante) 1,87 3,73 99,8%

*Valor estimado com base nos valores até 2010.
Fonte: Autores, com dados de PIB e Populagdo do IPP (2013).

156



@“'entmc'lma COPPER RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICA!
UFRJ | ueomwsovE

7. Avaliacao das Incertezas

Todo inventario possui um grau de incerteza tendo em vista tratar-se de
estimativas e ndo de medi¢cbes. Portanto, os valores encontrados para as emissdes do
Municipio do Rio de Janeiro estdo sujeitas a incertezas seja pela imprecisdo dos
dados bésicos, seja no que se refere aos fatores de emisséo.

A prépria andlise da imprecisdo das estimativas € pouco objetiva tendo em
vista que para torna-la precisa, para cada item analisado seria necessario fazer uma
avaliagcdo tdo pormenorizada que acabaria por reduzir todas as incertezas. Isto ndo €
vidvel a curto prazo, nem relevante em toda a extensdo dos itens analisados na
medida em que o inventario € um instrumento de planejamento que visa identificar as
atividades econdmicas que merecem um estudo mais detalhado.

Para este propésito, as incertezas associadas a cada valor encontrado séo
meramente uma indicacdo de onde pode haver uma oportunidade de se investir em
base de dados e aumento do conhecimento dos processos que originam as emissdes
de GEE e remoc0es de diéxido de carbono.

Tabela 76 — Avaliacdo das incertezas das estimativas do inventario de emissdes de GEE.

ENERGIA

Setor energético Média Média Média
Residencial Média Média Média
Comercial Média Média Média
Publico Média Média Média
Agropecuario Média Média Média
Transporte Média Média Média
Indistria Média Média Média

Emissdes fugitivas

Refino Média Média Média
Siderurgia Baixa Alta -
Distribuicdo de gas natural - Média =
IPPU

Producéo de vidro Alta - -
Producédo de metanol Baixa Média -
Producéo de aco Baixa - -
Uso de lubrificantes Alta - -
Uso de parafinas Alta - -
Uso de 6xido nitroso - - Média
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Setores GgCO; GgCHa4 GgN20

AFOLU

Uso do solo Baixa - -
Agropecuaria Média Média Média
RESIDUOS

Residuos sélidos urbanos - Média -
Compostagem - Baixa Baixa
Incineragédo Baixa - Baixa
Efluentes - Alta Alta
Bunkers (ndo contabilizado no total) Média Alta Alta

Fonte: Autores.

De forma geral, esta avaliacdo foi guiada pelos parametros de classificacédo
qualitativa presentes na versdo piloto do Global Protocol for Community-Scale
Greenhouse Gas Emissions (FONG et al, 2012), em que sao apresentados critérios
para classificacdo dos dados utilizados em inventarios:

o Dados de alta qualidade: fatores de emissdo locais e dados de
atividades detalhados;

e Dados de qualidade média: fatores de emissdo nacionais e dados de
atividades genéricos;

e Dados de baixa qualidade: fatores de emissédo default e dados de
atividades genéricos.

Como avaliou-se o nivel de incertezas, atribuiu-se alta incerteza aos dados de
baixa qualidade e fatores default, e baixa incerteza aos dados de alta qualidade e
fatores mais especificos. No entanto, esses principios foram seguidos apenas com um
guia, e premissas mais especificas foram adotados em cada setor, descritas a seguir.

No setor de energia, os dados de atividade utilizados para estimar as
emissdes dos subsetores residencial, comercial, publico, agropecuario, industrial e
transportes possuem médio nivel de incertezas, pois usam dados de quantidade
vendida de energéticos fornecidos pela ANP, CEG e Light, que possuem controle
sobre essas vendas®, porém n&o possuem estudo de margem de erro, especialmente

a ANP que ndo gera propriamente as informacdes, recebendo de terceiros. Além

20 processo de obtengdo dos dados mostrou fragilidade em relagdo a algumas informagdes passadas, quando foi possivel
identificar erros e contestar as informagdes.
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disso, para estimar as emissfes de CH; e N,O, o ideal € que se utilize um FE
especifico para o tipo de tecnologia em determinado uso. No entanto, como foi
utilizado o fator default do IPCC apenas especificando o setor de uso, as incertezas
foram classificadas como médias. Ja o subsetor energético, que inclui atividades de
transformacédo de energia e distribuicdo de eletricidade, teve sua incerteza classificada
como média para as emissbes de CO,, pois para o Refino e para as Perdas de
Eletricidade os dados de atividades possuem incerteza média, ja que foram calculados
pela equipe e ndo informados pelas empresas/instituicbes. As incertezas para outros
gases foram classificadas como médias pelos mesmos motivos apresentados para 0s
outros subsetores.

As emissdes fugitivas de CO, do setor de siderurgia possuem nivel baixo de
incerteza pois ja foram informadas pela propria empresa siderudrgica, cujo inventario
corporativo ja estava aprovado por entidade verificadora. As emissbes de CH,; de
siderurgia, que sdo de escopo 3 — provenientes da mineracdo do carvao utilizado —
possuem alto nivel de incerteza pois o dado de atividade (total de carvao utilizado) foi
estimado pela equipe ao invés de claramente informado, e o Fator de Emissao deveria
levar em conta os tipos de minas das quais € obtido o carvdo, informacdao nao
disponibilizada para a equipe.

As emissdes fugitivas de CH,; da distribuicdo do gas natural foram
consideradas de média incerteza pois foi calculada de forma muito conservadora,
considerando que todo o gas natural escapado sairia na forma de metano. Ja as
emissodes fugitivas de todos os gases no processo de Refino foram avaliadas como de
média incerteza, pois apesar do dado de atividade ser de alta confiabilidade (ANP), os
fatores utilizados foram calculados pela equipe a partir de dados de emissdes fugitivas
do refino brasileiro e ndo especifico da Refinaria de Manguinhos.

Em Processos Industrais, ndo foi recebida parte dos dados de atividade
necessarios para as estimativas da produgéo de vidro e por este motivo o nivel de
incerteza foi considerado alto. Na atividade siderurgica, os dados obtidos foram
avaliados como de alta qualidade e por isso a incerteza foi avaliada como baixa. Na
producdo de metanol, as emissfes de CO,, que foram estimadas através de balango
de massa, foram avaliadas como de baixa incerteza, ao passo que as emissdes de
CH, foram avaliadas como de média incerteza por usaram fatores default do IPCC
apesar da alta qualidade do dado.

Em Uso de Produtos, o uso de lubrificantes e parafinas foi considerado de alta

incerteza por conta da ndo separacdo dos lubrificantes por tipo de uso desses
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produtos e aplicacdo de fator de emisséo default em todos os casos. J& para o uso de
oxido nitroso, a incerteza foi classificada como média por assumir que todo o uso seria
na area médica ou de fabricacdo de aerossois, pois existem outros usos possiveis na
industria que ndo possuem o mesmo fator de emissdo. O presente inventario adotou
uma abordagem conservadora ao assumir o fator de emissdo maximo. Além disso,
uma das empresas identificadas como atuante no mercado ndo apresentou os dados
de vendas solicitados.

Em uso do solo, os dados sédo de alta qualidade e os fatores especificos, e
portanto a incerteza foi avaliada como baixa. Na atividade pecuaria. os dados de
atividade sdo de qualidade média e foram utilizados tanto fatores default do IPCC
como fatores nacionais. Ja para atividade agricola, informagbes como consumo de
fertilizantes e corretivos foram avaliadas como de média qualidade e foram utilizados
fatores de emiesao default do IPCC. Portanto, avaliou-se a incerteza da atividade
agropecuaria como média.

Para residuos solidos urbanos, os dados fornecidos s&@o consistentes, no
entanto, as incerteza foi considerada média em funcdo da falta de dados dos
geradores de lixo extraordinario que € coletado por empresas terceirizadas e
destinados em outros aterros ndo gerenciados pela Comlurb, o que torna o resultado
do inventario subestimado. Por outro lado, as emissdes de aterramento foram
calculadas pelo tier 2, 0 que garante uma maior precisdo nos resultados.

Os dados de compostagem e incineragédo sao bem definidos e ndo ha duavidas
guanto as condi¢cdes de fronteira, portanto as incertezas sdo baixas quanto aos
resultados.

Ja em relacd@o aos efluentes, as incertezas sdo altas principalmente devido a
falta de dados sobre efluentes industriais, 0 que levou a estimativas e extrapolactes

para calcular as emissdes deste subsetor.
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Atualizacao do Plano
de Acao Municipal para

Reducao das Emissoes
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1. Introducao

Com o inicio da atual gestdo municipal, a Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro (CRJ) estabeleceu como uma das prioridades a elaboracdo de um Plano
Municipal de Mudancas Climaticas, de forma a introduzir a questdo do aquecimento
global no ambito do planejamento e apresentar e coordenar as diversas acdes e
medidas, ja em projeto, que tinham potencial de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa.

Neste contexto, em 2010, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMAC,
através de sua Gerencia de Mudancas Climaticas promoveu a atualizacdo do
Inventario de Emissdes da Cidade do Rio de Janeiro para o ano de 2005 de forma a
conhecer o nivel de emissbes da Cidade e suas principais fontes. Junto com este
estudo, foi elaborado um estudo de Cenério de Emissdes de Gases de Efeito Estufa,
de forma a identificar e quantificar o potencial de reducdo das ac¢des planejadas pela
Prefeitura, além de outras possiveis de serem implementadas e também um Plano de
Acdo que contemplou as medidas necessarias a serem realizadas pelo governo
municipal para o atingimento das metas de redugéo de emissdes de gases de efeito
estufa.

O presente estudo tem por objetivo estimar se 0 Municipio do Rio de Janeiro
alcancou as reducdes de emissdes estimadas a época para 2012 e atualizar as
estimativas para o ano de 2016, 2020 e 2025.
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2. Energia

No contexto urbano da Cidade do Rio de Janeiro, 0 setor de energia € o
principal responséavel pelas emissées de GEE — como demonstra inventario do ano de
2012. Dentre os subsetores que constituem as emissoes referentes ao uso de energia,
destaca-se o de transportes. Também sdo dignos de nota o uso residencial e
comercial, sobretudo, devido ao consumo de energia elétrica gerada a partir de fontes
fésseis.

A seguir, sdo apresentadas as principais informacdes necessérias a
compreensdo das medidas propostas para a reducdo das emissbes de GEE neste
municipio: a base ferramental para construcdo de cenarios utilizados como base; a
atualizacdo das medidas previstas e/ou indicadas para cada cenario; e conclusdes

decorrentes da experiéncia destes Ultimos anos.

2.1.Definicao dos Cenarios de Emissao de GEE e Principais Hipodteses

Consideradas para Revisao das Medidas de Mitigacdo de GEE

Para elaboracado deste trabalho, foram considerados trés cenarios previamente

estabelecidos que séo resumidos a seguir:

* Cenério A: Este é o cenario de linha de base. Esse cenario segue a
hipétese de que o consumo de energia e a emissdo de GEE continuardo
a seguir a tendéncia apresentada pelos inventarios de 1996, 1998 e
2005.

+ Cenéario B: Este cenario incorpora importantes medidas de reducédo de
uso de energia e de emissdes de GEE previstas pela prefeitura da cidade
do Rio de Janeiro. De forma geral, prevé-se que a maioria destas seja
colocada em pratica até 2016 — conforme o Plano Estratégico da
Prefeitura do Rio de Janeiro 2013-2016.

* Cenério C: Este cenario é o mais otimista no que diz respeito a reducéo
de emissfes de GEE. Ele considera que todas as medidas do cenario B
foram implementadas com sucesso e que a prefeitura da cidade realizara

mais investimentos entre os anos de 2016 e 2025.

A projecdo realizada foi feita com base em estimativas de crescimento

populacional e do PIB deste municipio. Assim, foram feitos calculos de aumento de
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emissdes de GEE para o setor de energia com base no incremento do PIB per capita
estimado. Com isto, chegou-se a valores para o cenario A. Os demais cenarios foram
calculados com base na soma das reducbes de emissbes que cada medida
contemplada proporcionaria. Os cenarios do Setor de Energia se dividem em dois
grupos: Fontes Madveis (setor de transportes) e Fontes Fixas (demais setores). Isto é
feito pelas caracteristicas das intervencdes possiveis para cada um destes grupos.

O setor de transportes € responsavel por uma grande parcela das emissées
dos gases de efeito estufa (GEE) da Cidade do Rio de Janeiro. Também apresenta
diversas possibilidades de redugédo do uso da energia (e consequente redugdo das
emissdes de GEE), como: os sistemas de BRTs (Bus Rapid Transit); a ampliagdo da
rede de metrd e trens — favorecendo assim a troca de modal do transporte rodoviario
para o ferroviario; e substituicAo de combustiveis utilizados. Esse setor pode ser
dividido em quatro diferentes modais: rodoviario, aeroviario, ferroviario e hidroviario,
sendo os dois Ultimos o0s mais eficientes, tanto em termos de consumo de
combustiveis como em relagdo a emissdo dos gases de efeito estufa (SEA, 2011).

Para fontes fixas, o inventario com ano base 2012 demonstrou que as
emissdes de GEE também sao significativas para os setores residencial, comercial e
publico. Isso se da uma vez que a maior parte do consumo energético destes é
proveniente da eletricidade que possui um fator de emissdo expressivo em funcéo das
caracteristicas dos produtores de eletricidade dentro do municipio. Este ponto sera
melhor explorado posteriormente. No que se refere ao setor industrial, apesar das
suas emissbes ndo serem negligenciaveis, a prefeitura do Rio ndo pode intervir
diretamente, uma vez que as politicas publicas para a reducdo e mitigacdo de

emissdes na industria faz parte do escopo de outras esferas governamentais.

2.2.Cenario A

As projecdes das emissdes de GEE do Municipio do Rio de Janeiro foram
elaboradas a partir da hipétese de continuidade da tendéncia atual — é o cenario de
linha de base, ou “business as usual’, e reflete as emissfes de GEE que ocorreriam
na auséncia de politicas e projetos dentro das fronteiras do municipio do Rio de
Janeiro (ROVERE et. al., 2011).

As emissbes de GEE municipais atingem 18.260,6 Gg CO, em 2025, um
crescimento de 60% em relagdo ao ano de 2005 (ROVERE et. al., op. cit.). O

transporte rodoviario continua como o principal emissor. A industria desponta com o
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segundo lugar — devido as proje¢Oes relacionadas ao consumo de gas natural. A
Tabela 77 resume os resultados encontrados no estudo de cenarios.

Tabela 77— Resultados de Emissdes do Setor de Energia até 2025 (Cenario A)

Gg CO2¢eq 2005 2012 2016 2020 2025
Energia 2.742,1 3.797,4 44517 5.238,3 6.482,7
Residencial 795,6 1.080,5 1.188,7 1.322,6 1.519,2
Comercial 319,2 616,3 772,5 962,2 1.285,4
Publico e outros 210,9 293,9 322,6 351,3 399,8
Industrial 1.416,4 1.806,7 2.167,9 2.602,1 3.278,3
Transportes 54782 5849,7 6.2470 6.707,5 7.351,7
Rodoviario 43913 4.6351 4937,2 52830 57483
— Veiculos leves (automoveis e Vans e utilitarios) 2.974,2 2919,4 3.183,7 3.500,5 3.936,0
— Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) 1.417,2 1.715,7 1.753,5 1.782,5 1.812,3
Aéreo 1.062,9 11750 1.269,7 1.3845 1.562,9
Ferroviario 13,4 27,0 27,1 26,7 27,1
Hidroviario 10,6 12,7 13,0 13,2 13,5
Fugitivas de metano 53,6 38,28 45,14 53,69 66,64
Refino 75,0

Total Energia e Transporte 9.685,4 10.743,9 11.9995 13.901,1
Fonte: Adaptado a partir de ROVERE et. al. (2011)

2.3.Cenario B

O Cenéario B apresenta o potencial de reducdo de emissdes de GEE
considerando a implantacdo das politicas publicas e projetos que ja fazem parte do
planejamento e das iniciativas da Prefeitura do Rio, isoladamente ou em conjunto com
as outras esferas de governo ou da sociedade. Assim, este cenario incorpora as acdes
de mitigacdo planejadas, de cada setor, a partir das premissas e tendéncias
observadas no cenério de linha de base (Cenério A).

Para o célculo das estimativas de reducdo de emissGes de GEE dessas acdes,
foram observados, quando da falta de dados que permitissem aproximar as
estimativas do real, foram utilizados dados de literatura e de projetos no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo semelhantes aos considerados neste cenario.

Portanto, os valores aqui apresentados séo valores aproximados (ROVERE et. al.,

2011). A Tabela 78 resume os resultados encontrados no estudo de cenarios.
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Tabela 78 — Resultados de Emissdes do Setor de Energia até 2025 (Cenario B)

2005 2012 2016 2020 2025

Energia 2.742,1 3.797,3 44516 5.238,2 6.482,6
Residencial 795,6 1.080,4 1.188,6 1.322,6 1.519,2
Comercial 319,2 616,3 772,5 962,2 1.285,4
Publico e outros 210,9 293,9 322,6 351,3 399,8
Industrial 1.416,4 1.806,7 2.167,9 2.602,1 3.278,3
Transportes 54782 56963 57554 6.206,9 6.839,7
Rodoviario 4.391,3 44750 4.408,2 4.746,1 5.200,5
— Veiculos leves (automoveis e Vans e utilitarios) 2.974,2 2.822.9 2.972,3 3.285,2 3.712,6
— Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) 1.417,2 1.652,1 1.435,9 1.460,9 1.487,9
Aéreo 1.062,9 1.1750 1.269,7 1.3845 1.562,9
Ferroviario 13,4 33,6 64,5 63,0 62,9
Hidroviario 10,6 12,7 13,0 13,2 13,5
Fugitivas de metano 53,6 32,6 28,1 42,3 55,3
Refino 75,0

Total Energia e Transporte 9.526,2 10.235,1 11.487,4 13.377,7
Fonte: Adaptado a partir de ROVERE et. al. (2011)

Observa-se uma reducdo de 523,4 Gg CO,e em 2025, tendo a maior parte
desta ocorrido até 2016 que é o ano em que terminam as ac¢fes definidas no plano
estratégico. O inventario de 2012 chegou ao valor de 23.543,56 Gg CO.e — numero
muito maior que o previsto (9.526,2 Gg CO,eq). Isto ndo implica que as acdes de
mitigacdo ndo tenham ocorrido ou que ndo tenham sido efetivas. Retrata, no entanto,
gue a base de informacdo obtida foi mais ampla, contemplando fontes emissoras
antes nédo identificadas. Ademais, o ingresso de novas industrias na cidade também
nao fora previsto, apesar de impactar expressivamente as emissoes.

Também o subsetor de transportes demonstrou crescimento acima do
esperado — da ordem de 30% superior. Parte disto pode ser explicado pelo aumento
do uso de automdveis indicado, por exemplo, pelas taxas de crescimento no Brasil da
producdo deste bem em 2011, que montam a 2,4% em referéncia ao ano anterior
(IBGE, 2011c).

2.3.1. Fontes Fixas

Primeiramente, ressalta-se que as fontes fixas respondem por parte importante

das atividades que geram emprego no Rio de Janeiro. Em particular, o setor de
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servicos € particularmente relevante, empregando aproximadamente 80% da
populagédo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (IBGE, 2012b). Infere-se que a
distribuicdo seja aproximadamente igual nos limites do municipio. As principais agfes
passiveis de serem implementadas séo relacionadas a eficiéncia energética e no uso
de combustiveis mais limpos, ou energia renovavel.

As acdes no ambito do municipio identificadas para este Cenario B
compreendem (ROVERE et. al., 2011):

v" Acdao 1: Instalacao de LEDs em semaforos

Projeto da CET-Rio prevé a substituicdo de lampadas dos blocos semaféricos
veiculares principais (semaforos localizados no eixo das vias principais) por lampadas
tipo LED para semaforos. A previsdo é reduzir o consumo de cada unidade, de 100 W
para 70 W. Inicialmente, para este cenario foi considerado um valor hipotético de que
1.000 unidades seriam substituidas. Entretanto, obteve-se a informacdo de que até
este momento 32.000 pontos de luz foram contemplados com esta medida.

v' Acao 2: Programa Minha Casa, Minha Vida

E um programa do Governo Federal em parceria com os estados e municipios,
cujo objetivo € a producdo de unidades habitacionais, que depois de concluidas sé&o
vendidas sem arrendamento prévio, as familias dentro de um determinados patamar
de renda familiar mensal. Esse programa prevé a instalacdo de equipamentos de
energia solar térmica para o aquecimento de agua nas unidades. Assim existe um
potencial de reducdo de emissdes em torno de 30% a 40% do consumo de
eletricidade nos domicilios de baixa renda (cerca de 45 kWh/més).

Como nao existiam dados para estimar o nimero de unidades a serem
implementadas no municipio do Rio de janeiro, foi estimado para este cenario, de
forma conservadora, a construcdo de 1.000 unidades habitacionais (casas).
Atualmente, sabe-se que 496 unidades deste tipo ja foram construidas. Ha também
um projeto em execucdo, em Guadalupe, de realizar cerca de 1000 habitacdes que,
pelo menos em parte, deve ser contemplado com aquecimento solar. Inferiu-se que

aproximadamente 50% destas unidades receber&o estes equipamentos.
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v' Acédo 3: Substituicdo da rede de ferro fundido por tubos de polietileno
para distribuicdo de gas natural da CEG no Rio de Janeiro

A CEG possui um projeto de reducdo de emissbes de GEE no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto, que consiste ha
substituicdo da rede de ferro fundido por tubos de polietileno para distribuicdo de gas
natural da CEG no Rio de Janeiro. A substituicdo por tubos modernos de polietileno
reduz o vazamento de gas significativamente. O fator de emissado para os tubos de
polietileno é de apenas 6% do fator para os tubos de ferro fundido.

Embora essa seja uma acéo do setor privado, essa acdo favorece a reducéo
de emissdes municipais no que diz respeito as emissbes fugitivas no territério do
municipio. Considerou-se que a entrada em operacao desta medida ocorre em janeiro
de 2012.

O impacto dessas agdes reduziria as emissdes do setor de energia em 12,1 Gg
CO,eq em 2025. O projeto de iluminacdo por LED implicou em uma reducéo de 0,6 Gg
CO,eg. Ja a iniciativa no Programa Minha Casa, Minha Vida possibilitou um
abatimento de 0,1 Gg CO.eq. Por fim, a iniciativa de substituicdo da rede de ferro
fundido pela CEG foi a mais significativa, alcancando uma diminuicdo de 11,4 Gg
CO.eq (94% do total).

2.3.2. Fontes Moveis

Transportes é o setor mais emissor de GEE do municipio do Rio de Janeiro,
contabilizando 48,0% em 2005 e apresentando um crescimento de 34,2% no periodo
2005-2025 (ROVERE et. al., 2011). No Cenario A, este reduz sua participacdo para
40% nas emissdes de GEE municipais em 2025. Tanto a tecnologia como o tipo de
combustivel sédo fatores determinantes nas emissfes de GEE, assim como aumento
da populacéo, crescimento econdmico e politicas de gestdo no setor de transportes.
Para as projecdes até 2025, o aumento dos veiculos flex fuel influencia no consumo
de éalcool hidratado, passando este a ser 0 energético mais consumido pelos veiculos
leves, conforme pode ser visto na Figura 33 a seguir. Ressalta-se que isto depende da
competitividade deste combustivel, logo, do seu pre¢co de mercado em comparacao
com suas alternativas, sobretudo, a gasolina. O GNV também apresenta uma parcela
significativa nas proje¢des do cenério, refletindo o aumento ocorrido no periodo 1998-

2005 no consumo desse energético.
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Fonte: Rio de Janeiro, 2011.
Figura 33 — Consumo de Combustiveis no Cenéario A (mil tEP)

Os principais meios de reduzir emissdes neste setor incluem: o aumento da
eficiéncia nos motores que, inclusive, é incentivado pelo Programa de Incentivo a
Inovacao Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores;
substituicdo de gasolina e 6leo diesel por combustiveis menos emissores (como
biodiesel e alcool etilico) como viabilizado pela mistura entre estes combustiveis ou
por motores flex; mudanga de modal, investindo-se no transporte ferroviario ou
hidroviario; e estratégias de planejamento para reduzir o aumento do consumo de
combustiveis — como programas que facilitam o uso de bicicleta — a exemplo do
BikeRio (BikeRio, 2013). No Brasil, a amplia¢céo do uso do &lcool etilico devido a frota
flex fuel e o Programa Nacional de Biodiesel vdo ao encontro dos objetivos de
mitigacdo nacionais e ja fazem parte do cenario de linha de base (Cenario A).

As acdes no ambito do municipio identificadas para este Cenario B
compreendem (ROVERE et. al., 2011):

v' Ac¢do 1: Implantacéo do sistema de BRTs

O sistema de BRTs (Bus Rapid Transit — Transito Rapido por Onibus) consiste
em um modelo de transporte coletivo que utiliza énibus articulados ou bi-articulados,
que trafegam em vias exclusivas. O sistema visa aumentar a mobilidade urbana e

reduzir o tempo de deslocamento nas grandes cidades. Com a ordenacdo dos
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transportes publicos espera-se que a demanda por transporte individual seja reduzida,
assim como os engarrafamentos, diminuindo assim as emissfes de gases de efeito
estufa e de poluentes locais. O sistema de BRTs na cidade do Rio de Janeiro utilizara
Onibus articulados que circulardo em vias exclusivas. O sistema pode ser dividido em

quatro grandes tracados:

* TransOeste: Ligara os Bairros de Santa Cruz e Campo Grande a Barra
da Tijuca. Sdo esperados 150 mil passageiros por dia, atualmente, o
sistema transporta algo em torno de 120 mil. Entrou em operagdo em
junho de 2012, mas ainda sofre adaptacdes que lhe permitam aumentar
a velocidade média atingida.

* TransOlimpica: Ligara o bairro de Deodoro e a Avenida Brasil até a Barra
e o0 Recreio. Sao esperados 100 mil passageiros por dia. Entrada em
operacéo prevista para janeiro de 2015.

+ Transbrasil: Ligara o bairro de Deodoro ao Aeroporto Santos Dummond
através da Avenida Brasil em uma extensdo de 32 quildbmetros. Séo
esperados 900 mil passageiros por dia. Entrada em operacdo prevista
até 2016 — vale notar que a obra ainda nao foi licitada.

« Transcarioca: Primeira Fase: Ligard a Penha a Barra da Tijuca. S&o
esperados 380 mil passageiros por dia. Entrada em operacdo fora
prevista para janeiro de 2013, contudo, atualmente se espera que ocorra
em dezembro deste ano. Segunda Fase: Ser4 a extensdo da primeira
fase, que chegard agora até o Aeroporto Internacional Antbnio Carlos
Jobim. Séo esperados 150 mil passageiros por dia. Entrada em operacédo

prevista para janeiro de 2015.

v' Acédo 2: BRS Copacabana

O sistema BRS (Bus Rapid Service — Sistema de Onibus Réapido) consiste em
destinar duas das quatro faixas da Avenida Nossa Senhora de Copacabana e da Rua
Barata Ribeiro para o trafego exclusivo de Onibus. O sistema visa aumentar a
velocidade média das viagens e reduzir a poluicdo e o barulho na cidade do Rio de
Janeiro. A reducdo de emissdes de gases de efeito estufa ocorre, uma vez que existe

um aumento da velocidade média e uma reducdo dos engarrafamentos, e também por
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causa da diminuicdo no numero de 6nibus que transitam pela via. A entrada em

operacédo ocorreu em fevereiro de 2011.

v' Acdao 3: Expansao do Metrd

O metré da cidade do Rio de Janeiro, de responsabilidade do Governo do
Estado, serd expandido até a Barra da Tijuca e sua capacidade sera aumentada. Com
isso 0 sistema atraira passageiros que hoje utilizam modais de transportes mais
intensivos em carbono. O célculo da reducdo de emissfes portanto, € baseado numa

modelagem de troca de modal da populag&o. Pode-se dividir as medidas em:

*  Metrdé Jardim Oceénico: Ligard a Zona Sul a Barra da Tijuca. S&o
esperados 230 mil passageiros por dia, e seu inicio de operacdo €&
previsto para janeiro de 2014.

+ Compra de novos carros para as linhas ja existentes: A entrada em
operacdo de novos carros aumentara a capacidade do sistema em 550
mil passageiros por dia, e diminuir4d o tempo de intervalo entre os trens.
Sua entrada em operacgédo foi escalonada da seguinte forma: 12,5% da
capacidade em janeiro de 2011; 25% da capacidade em janeiro de 2012;
50% da capacidade em janeiro de 2013; 100% da capacidade em janeiro
de 2014.

v' Acdao 4: Aumento da Rede de Ciclovias

A rede de ciclovias da cidade do Rio de Janeiro ganhara mais 300 km de
extensdo. Até fins de 2012 foram feitos 153 km, totalizando aproximadamente 300 km
— 0s 150 km restantes devem ser concluidos até 2016. O objetivo da expansao da
rede é atrair passageiros de modais de transportes motorizados, mais intensivos em
carbono, diminuindo assim os engarrafamentos, as emissbes de gases de efeito

estufa e de poluentes locais.

v Acado 5: Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos Leves —

Moderado
A prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro sinalizou a elaboragdo de um
Programa de Controle da Poluicdo Veicular na sua Politica Municipal de Mudancas

Climéticas (Lei 5.248/11, Art. 11°). Este ndo foi efetivado, contudo, nota-se que o
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governo estadual realiza controle similar para grande parte da frota desde 2008 (INEA,
2013).

O impacto dessas acdes reduziria as emissfes do setor de transporte em
530,4 Gg CO,eq em 2025, representando quase a totalidade da reducéo no setor de
energia (98%). A maior parte das reducbes de emissbBes (524 Gg CO,eq) ocorre
devido a reducdo no consumo de 6leo diesel no transporte rodoviario pesado, por
causa da implementacdo dos BRTs (41,3%), BRS (3,4%) e expansdo do Metrd
(55,3%). O aumento da rede de ciclovias & responsavel por uma reducdo de
aproximadamente 6,4 Gg CO.,eq. Existe um ligeiro aumento nas emissdes do modal
ferroviario, o que reflete o aumento no consumo de eletricidade pela ampliagdo das
atividades do metr6. No entanto, esse aumento € inteiramente compensado com as
reducgdes induzidas pela substituicdo de outros modais mais intensivos em carbono,
como 6nibus e veiculos leves (ROVERE et. al., 2011).

Como algumas das medidas previstas estdo atrasadas e/ou ndo serdo
realizadas como previsto, espera-se que a reducdo estimada ndo seja completamente
atingida. Contudo, ha que se considerar o impacto de iniciativas como o Programa de
Incentivo & Inovagc@o Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores e o BikeRio que ndo foram contempladas no estudo de cenario, mas que
tem o potencial de impactar as emissGes provenientes do uso de energia
significativamente. Ademais, até 2025 podem ocorrer diversas modificacdes no
contexto do municipio, como o aumento da geracdo elétrica distribuida, que

influenciardo as emissdes previstas.

2.4.Cenario C

Neste setor, as agfes consideradas incluem acfes adicionais ou ampliagdo
das acdes ja adotadas no cenério B. Os resultados encontrados séo apresentados na
Tabela 79.

Tabela 79 — Resultados de Emiss@es do Setor de Energia até 2025 (Cenario C)

Gg COzeq 2005 2012 2016 2020 2025
Energia 2.742,1 3.780,0 44115 5.166,7 6.352,1
Residencial 795,6 1.074,9 1.173,7 1.295,3 1.469,6
Comercial 319,2 610,0 755,9 930,6 1.223,5
Publico e outros 210,9 288,4 314,0 338,8 380,6
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Gg CO2eq 2005 2012 2016 2020 2025

Industrial 1.416,4 1.806,7 2.167,9 2.602,1 3.278,3
Transportes 54782 56130 55823 58774 6.497,.8
Rodoviario 4.391,3 4.391,7 42244 43858 4.828,1

— Veiculos leves (automéveis e Vans e utilitarios) 2.974,2 27465 2.857,6 3.110,7 3.528,8

— Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) 1.417,2 1.6452 1.366,8 1.2751 1.299,3
Aéreo 1.062,9 11750 1.269,7 1.3845 15629
Ferroviario 13,4 33,6 75,1 93,8 93,4
Hidroviario 10,6 12,7 13,0 13,2 13,5
Fugitivas de metano 53,6 32,6 28,1 42,3 55,3
Refino 75,0

Total Energia e Transporte 9.526,2 10.235,1 11.487,4 13.377,7
Fonte: Adaptado a partir de ROVERE et. al. (2011)

2.4.1. Fontes Fixas

As acdes no a&mbito do municipio identificadas para este cenario compreendem
(ROVERE et. al., 2011):

v' Acdao 1: Eficientizacdo da lluminacao Publica (LEDs)

Prevé a substituicdo de pontos de iluminagdo convencional por tecnologia LED
disponivel atualmente. As classes de poténcia consideradas séo: Substituicdo de 50W
no lugar de 70W, de 70W no lugar de 100W e de 110W no lugar de 150W. Neste
cenario foi considerado a substituicdo de 100% da quantidade de pontos de
iluminacéo publica existentes, a partir de janeiro de 2012.

v' Acao 2: Instalagao de LEDs em semaforos
Ampliagdo da medida considerada inicialmente no cenario B, para 10.000

unidades.

v' Acéo 3: Projeto Minha Casa, Minha Vida

Ampliacdo da medida considerada no Cenario B, para 10.000 casas.
v' Acdao 4: Substituicdo da rede de ferro fundido por tubos de polietileno

para distribuicdo de gas natural da CEG no Rio de Janeiro

Igual ao cenério B.
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v' Acdo 5: Implementacdo de medidas de eficiéncia energética

Adotou-se para este cenario as medidas de eficiéncia no uso de energia
elétrica para os setores residencial, comercial e publico, a partir de janeiro de 2012, de
acordo com as projecdes do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2019, conforme
apresentado a seguir:

* Energia elétrica conservada por setor (%)

Setor 2010 2014 2019
Residencial 0,3 1,7 3,7
Comercial 0,6 2,5 4,1
Publico 0,5 2,1 3,5

2.4.2. Fontes Moveis

Para o setor de transportes, o Cenario C considera que todas as medidas do
cenario B foram implementadas com sucesso, € que novos investimentos no setor
serdo realizados entre os anos de 2016 e 2025, na busca por um setor de transportes
mais racional e eficiente, como por exemplo, a expansdo do metrd e da rede de

ciclovias. A seguir estdo descritas as agdes deste cenario (ROVERE et. al., 2011):

v' Acdao 1: Implantacao do sistema de BRTs

Igual ao Cenério B.

v' Acdao 2: BRS Copacabana

Igual ao Cenario B.

v' Acao 3: Expansao do Metr6

Igual ao cenario B.

v' Acéo 4: Expanséao Extra do Metr6 — Novos Investimentos

Novos investimentos no metrd aumentariam a capacidade do sistema de
maneira gradativa entre 2016 e 2020, adicionando um total de 665 mil novos
passageiros por dia. Sua entrada em operacao foi escalonada da seguinte forma: 1/3
dos novos passageiros em janeiro de 2016; 2/3 dos novos passageiros em janeiro de

2018; 100% dos novos passageiros em janeiro de 2020.
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v' Acdo 5: Expansao da Rede de Ciclovias

Igual ao Cenério B.

v' Acdao 6: Expanséo Extra da Rede de Ciclovias
Prevé-se mais 140 km de ciclovia na cidade do Rio de Janeiro. Sua entrada em
operacédo se dara da seguinte forma: 25% da nova rede em janeiro de 2016; 50% em
janeiro de 2017; 100% em janeiro de 2018.

v' Acdo 7: Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos Leves -
Otimista

No Cenério C foi considerado que o Programa de Inspecdo e Manutencéo foi

implantado com total sucesso, e as emissfes provenientes dos veiculos leves séo

reduzidas em 5%, que é o potencial maximo apontado pela CETESB (VIEIRA &
SILVA, 2002).

v' Acdao 8: Aumento da mistura de Biodiesel no Diesel

Um aumento da mistura de biodiesel no diesel pode reduzir significativamente
as emissodes de gases de efeito estufa. Desde o inicio de 2010 o diesel brasileiro ja
conta com 5% de biodiesel (B5). No Cenario C foi considerado que o percentual de
biodiesel no diesel avanca da seguinte forma: B6 a partir de janeiro de 2012; B7 a
partir de janeiro de 2014; B8 a partir de janeiro de 2016; B9 a partir de janeiro de 2018;
B10 a partir de janeiro de 2020.

As acbes do Cenario C reduzem 853,7 Gg CO,eq em 2025 (Rio de Janeiro,
011). A maior reducao se verifica no transporte rodoviario pesado (513 Gg CO.eq),
mas também veiculos leves tem uma reducao significativa (407 Gg CO.eq), devido a
ampliacdo do programa de inspecdo e manutencdo. Existe um ligeiro aumento das
emissdes do setor ferroviario, de 27 Gg CO,eq para 93 Gg CO,eq em 2025, por causa
do aumento no consumo da eletricidade. No entanto, assim como no Cenério B, esse
aumento é compensado com as reducgfes induzidas pela substituicio de outros
modais mais intensivos em carbono.

As estimativas realizadas se baseiam apenas nas acdes especificadas.
Portanto, como anteriormente observado, existem outros fatores que influenciam as
emissdes e ndo foram previstos neste cenario — de modo que 0s préximos inventarios,

bem como o do ano de 2012, devem indicar emiss@es incompativeis com os calculos
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efetuados. N&o obstante, este trabalho serve para buscar uma avaliagdo dos impactos

das politicas municipais na rea de mudancas climaticas.

2.5.Planos Estratégicos

Neste tépico sdo relatadas as agbBes contidas nos planos estratégicos da
Prefeitura do Rio de Janeiro. Em certa medida, h& coincidéncia de agbes com o
cenario B, contudo, também estdo presentes diferencas. Ao final, busca-se realizar
estimativas do total de emissdes evitadas através das medidas da Prefeitura.

2.5.1. Fontes Fixas

O Plano Estratégico 2009-2012 (Rio de Janeiro, 2011) previu duas iniciativas
estratégicas que tem impactos sobre estas fontes: o Choque de Ordem de
Conservagdo que, dentre outras coisas, promoveu medidas de conservacdo da
iluminagdo publica; e a realizagdo do projeto Bairro Maravilha que leva a
requalificacdo urbana a bairros degradados, incluindo melhorias de iluminagéo. Estas
iniciativas tem o potencial de resultar em progressos em termos de eficiéncia no uso
de energia elétrica. Todavia, € dificil avaliar o quanto foi obtido neste sentido.

O Plano Estratégico 2013-2016 (Rio de Janeiro, 2013b), por sua vez, também
possui metas e iniciativas relevantes ao uso da energia — a saber: a continuacédo do
projeto Bairro Maravilha; a manutencdo de um indice de apagamento dentro dos
padrdes internacionais (inferior a 2%); a reformulacéo da iluminag&o em vias principais
com substituicdo de tecnologia (LED/Energia Solar/Eélica); a implementacdo do
projeto Morar Carioca que pretende realizar a urbanizacdo com a componentes de
infraestrutura e equipamento urbano (agua, tratamento de esgoto, drenagem,
iluminacéo publica, coleta de lixo, contengéo, pavimentacao e equipamentos publicos)
de 584 unidades urbanizaveis — constituindo 156 mil domicilios até 2016 — e pretende
se incorporar ao Programa Minha Casa, Minha Vida de modo a prover habitacdo para
100 mil familias; e a construcdo do Parque Olimpico que deve ser um legado
ambiental, arquitetdnico, cultural e econébmico sustentavel das Olimpiadas de 2016.
Cabe notar que a maior parte destas medidas n&o séo especificamente voltadas para
0 setor de energia, mas importam devido as suas caracteristicas. Para efeito de
calculo, destaca-se que a iniciativa de uso de LED ja atingiu 32.000 pontos de luz.

Percebe-se que o plano estratégico mais atual se mostra mais ousado em suas

metas e iniciativas no que se refere as fontes fixas emissores relacionadas com o uso
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de energia. As acdes que promovem urbanizacdo tem um impacto importante, mas de
dificil contabilizagédo — ja reformulacdo da iluminagéo em vias principais possibilita uma

reducdo de emissores de aproximadamente 0,6 Gg CO.e.

2.5.2. Fontes Moveis

Para este conjunto sé@o previstas mais iniciativas e metas.Isto se mostra
positivo, visto que compreende fontes emissoras expressivas e importantes
oportunidades de reducéo.

O Plano Estratégico 2009-2012 (Rio de Janeiro, 2011) indica as seguintes
metas e iniciativas estratégicas: Rio Capital da Bicicleta — consiste na manutencéo de
150 km de ciclovias existentes e implantacdo de 150 km de novas ciclovias, novos
bicicletarios e de novas estacdes publicas de guarda de bicicletas, integrando toda a
malha cicloviaria a rede de transportes publicos; recuperar 300 km de vias publicas na
zona Norte até o final de 2012; reduzir o tempo médio de viagem dos 20 principais
percursos da cidade em, pelo menos, 10% entre 2009 e 2012; implantar o trecho
Barra/Madureira do TransCarioca e o trecho Barra/Santa Cruz do TransOeste até o
final de 2012; racionalizacdo e integracdo fisico-tarifaria da rede de transportes de
onibus, compreendendo a criacdo do Bilhete Unico, a redefinicdo das linhas para
torna-las mais eficientes — eliminando a superposicdo de linhas — e integrando-as ao
transporte de massa (metrd e trem); TransCarioca — consiste na criagdo de um
corredor de 6nibus expresso, em faixa dedicada, ligando a Barra da Tijuca a Penha,;
Ligacdo C — consiste em uma ligacdo transversal entre Bangu e Jacarepagué (BRT);
TransOeste — Tunel da Grota Funda — implantacdo de sistema BRT entre Santa Cruz
e a Barra da Tijuca e constru¢do de um tunel ligando Barra de Guaratiba ao Recreio
dos Bandeirantes.

O Plano Estratégico 2013-2016 (Rio de Janeiro, 2013b), por sua vez, indica as
seguintes metas e iniciativas estratégicas relacionadas direta ou indiretamente com

potenciais reducdes de emissdes de GEE de fontes méveis:

* Recapear 1,7 mil km de vias primérias (asfalto liso) e 1,0 mil km de vias
secundarias da cidade entre 2009 e 2016;

* Reduzir pela metade o tempo médio de deslocamento dos 6nibus nos
principais percursos da cidade em sistemas Ligeirdo — via racionalizagao
dos 0Onibus regulares, regularizagdo das vans, integracdo tarifaria,

transporte complementar (“Cabritinho”) — e em pelo menos 20% em
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sistemas BRS no ano de inauguracdo de cada sistema, mantendo a
reducdo nos anos subsequentes;

* Integrar todos os meios de transporte publico ao sistema tarifario do
Bilhete Unico Carioca, até 2016;

* Alcancar 60% dos usuarios de transporte publico do no municipio do Rio
de Janeiro que usam pelo menos um meio de transporte de alta
capacidade (trem, metr6 ou Ligeirdo) até 2016;

*  Concluir as obras e iniciar as operagfes da TransOeste, TransCarioca,
TransOlimpica e TransBrasil,

Modernizar 100% da frota de Onibus até 2016, adotando Onibus
modernos com ar-condicionado, motor traseiro, combustivel verde e
recursos de acessibilidade;

* VLT do Centro — implementacdo de um sistema de veiculos leves sobre
trilhos (VLT) que integraré os diversos modais de transporte (metro, trem,
barcas) e pontos estratégicos (Rodoviaria, Pragca Maua, Avenidas Rio
Branco e Presidente Vargas, Praca XV, Aeroporto Santos Dumont);

* Projeto de Transporte Aquaviario — analise de viabilidade do complexo de
lagoas receber um modal aquaviario na regido da Barra como alternativa
ao transporte rodoviério, a fim de ajudar a reduzir o transito nas principais
vias e contribuir para a exploracdo do potencial turistico da regido;

* Plano de Mobilidade Sustentavel — consiste na elaboracao de um Plano
de Mobilidade Sustentavel, incluindo a definicao de politicas e do modelo
de estacionamento em areas publicas da cidade;

* Rio Verde — Transformacéo da Rio Branco — revitalizacdo com espacos
arborizados, iluminacdo moderna, coleta de lixo a vacuo e moderna
infraestrutura. Fechamento completo da via, organizacdo do sistema de
transporte em um anel periférico a regido conectado a diferentes modais
de transporte (metr6, barcas e VLTS);

* Alcancar 450 km de malha cicloviéria entre 2009 e 2016, integrando-a

aos modais da cidade.

Os projetos listados implicam em modificacdes que implicam em reducgbes de
dificil estimativa. O aumento de ciclovias, por exemplo, implica em reducdo de uso de
transporte motorizado, contudo, seria necessario realizar um estudo para calcular mais

precisamente, no contexto da Cidade do Rio de Janeiro, em que monta isto ocorre. Ha
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também iniciativas ainda com baixo nivel de detalhamento — como o Plano de
Mobilidade Sustentavel — ou ainda sem perspectiva concreta de realizagéo, tal qual
Projeto de Transporte Aquaviario. Assim, este trabalho se limita a buscar uma
aproximacdo das emissfes evitadas das medidas em que h& uma previsdo mais
robusta de operacionalizacdo e que implicam em reducbGes para as quais ha
informacédo bésica que viabilize o calculo. Neste sentido, destacam-se 0s corredores
BRT. Atualmente, nas condicbes relatadas neste documento no Cenario B de
operagdo, estima-se em 2012 uma redugédo de 29,2 Gg CO, eq. ao ano para as ac¢des
indicadas nos planos estratégicos. Para o ano de 2016, o total sobe para 241,2 Gg
CO; eq.

Ressalta-se que ha outros projetos — tanto de outras esferas do governo, como
a expansdao da rede metrovidria — quanto da prépria Prefeitura, a exemplo da
expansao do sistema BRS que pretende abranger muitos dos principais trechos de
transito do Rio de Janeiro, que devem resultam em reducdo de emissGes de GEE.
Entretanto, seria necessario aprofundar a pesquisa em aspectos operacionais destas
iniciativas para se chegar a um namero representativo. De todo modo, o valor evitado
é significativo e, considerando outras medidas que ndo sdo de responsabilidade do
Municipio, deve chegar as cifras previstas anteriormente para o setor de energia
(523,3 Gg de COze. em 2025) no Plano de Acdo para a Reducédo de Emissbes dos
Gases de Efeito Estufa da Cidade do Rio de Janeiro (ROVERE et. at., 2011).

2.6. Consideracoes Finais

As estimativas de reducgfes de emissdes deste trabalho sofrem uma série de
limitagcBes, pois, porcarecerem de dados especificos, baseam-senas referéncias
disponiveis — muitas destas de outros contextos urbanos. Ademais, devido ao caréater
das acbes contempladas, nem sempre é possivel definir exatamente o impacto
resultante em termos de emissfes de GEE. Para os célculos efetivados, seguiu-se a
metodologia adotada no setor de energia do Plano de Acéo elaborado em 2011 —
apenas atualizando as informacfes que se tornaram disponiveis desde entao.

E a partir desta perspectiva que se deve entender o propésito deste esforco.
N&do se pretende prever o que vai ocorrer nos proXimos anos e nem estimar
precisamente o impacto de cada medida aqui descrita. O objetivo esta muito mais

préximo de se proporcionar uma base para a definicdo de politicas publicas no campo
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das mudancgas climéticas e energia — possibilitando uma percepc¢ao do potencial de
reducdo de emissdes que cada tipo de acao contemplada possui.

Visto isso, calculou-se o valor dos abatimentos do Cenéario B em relacdo ao
Cenario A com as devidas atualizagbes — bem como as reducdes referentes as
iniciativas estratégicas divulgadas pela prefeitura (RIO DE JANEIRO, 2011; 2013). A

Tabela 80 resume os resultados encontrados.

Tabela 80 — Reduc¢des de Emissdes de GEE Estimadas (Gg CO, e) — Cenario B

2012 2016 2020 2025

Emissdes Reduzidas/Energia — Fontes Fixas 0,69 0,74 0,74 0,74

Instalacéo de LEDs em seméforos (32.000 unid) 0,64 0,64 0,64 0,64

Projeto Minha Casa, Minha Vida (1.000 unid) 0,05 0,10 0,10 0,10

Emissdes Reduzidas/Energia — Emissdes Fugitivas 570 17,00 11,40 11,40
Substituicdo da rede de distribuicdo de gas (CEG) 570 17,00 11,40 11,40
Emissdes Reduzidas/Transportes — Fontes Méveis 79,60 525,00 529,70 530,40
BRT — TransOeste (150 mil pass/dia) 7,70 1550 19,20 19,30
BRT — TransCarioca (380 mil pass/dia) 0,00 48,20 48,70 48,90
BRT — 2a Fase TransCarioca (150.000 pass/dia) 0,00 19,00 19,20 19,30
BRT — TransOlimpica (100 mil pass/dia) 0,00 12,70 12,80 12,90
BRT — Transbrasil (900 mil pass/dia) 0,00 115,70 115,90 116,10
BRS Copacabana 17,60 17,60 17,60 17,60
Metré Jardim Oceanico (230 mil pass/dia) 0,00 8550 8550 85,50
L\)A;St;(;)di—a;:ompra de novos carros dobra o n° de passageiros (+550 mil 51,10 204,40 204.40 204,40
Expanséo rede de ciclovias (300km) 3,20 6,40 6,40 6,40

Total 85,99 542,74 541,84 542,54

Fonte: Autores

No que se refere as redugfes relacionadas com as medidas definidas pelos

planos estratégicos, a Tabela 81 resume os resultados encontrados:

Tabela 81 — Resumo das Reducdes de Emissdes de GEE Estimadas (Gg CO, e)

2012 2016 2020 2025

Planos
Estratégicos
Fonte: Autores

29,2 235,8 240,5 241,2

Nota-se que, em ambas as tabelas, a partir do ano 2016 as emissfes evitadas
praticamente estagnam. Isso se da, pois ndo ha acgbes previstas para estes anos,
todavia, é de se esperar que novas iniciativas surjam modificando estas estimativas.
Além disso, a participagdo das medidas previstas nos planos estratégicos néo
possuem impacto tdo elevado, j& que o municipio ndo tem capacidade nem atribuicdo
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de intervir em aspectos importantes do cenario energético, como o0 transporte
ferroviério.

Em suma, as emissdes do setor de energia Sdo as mais expressivas e, dentre
elas, o subsetor de transporte concentra grande parte do potencial de reducéo de
emissbes. Nesse sentido, a Prefeitura do Rio de Janeiro tem se mostrado proativa,
buscando explorar oportunidades neste campo, assim, desenvolve iniciativas como o
BRS e o BRT que implicam em impactos positivos importantes para as emissdes desta
cidade. Inclusive, é relevante destacar que existem projetos que ndo foram
contemplados nos calculos deste estudo que, certamente, impactam as emissbes de
GEE - como a expansao do sistema de BRS para o Centro, Ipanema/Leblon e ainda
possivelmente para trechos na Tijuca e em Botafogo.

Entretanto, ha ainda muito que pode ser feito. No que se refere as fontes fixas,
o inventario de ano base 2012 demonstra que o controle de autoprodutores poderia
render abatimentos expressivos. Além disso, poder-se-ia investir em programas de
aumento da eficiéncia energética ou mesmo proporcionar incentivos para geracao
distribuida de eletricidade por fontes renovaveis. Para as fontes méveis, o projeto de
transporte aquaviario descrito pode render bons frutos, visto que este modal é pouco
intensivo em energia — sendo interessante explorar as oportunidades existentes
devido ao contexto hidrografico do Municipio do Rio de Janeiro — onde vias hidricas
sdo abundantes. Em um futuro proximo, pode-se considerar também o incentivo a
veiculos hibridos/elétricos, tanto privados quanto do sistema de transporte publico.

Naturalmente, tudo isto depende de organizacdo e recursos financeiros que
nem sempre estdo ao alcance de uma prefeitura. Deve-se atentar ainda as provaveis
sinergias e dependéncias que estas iniciativas compartilham, conforme se discute na
literatura de desenvolvimento econdmico (MURPHY K., SHLEIFER A., VISHNY R. W.,
1989) — a titulo de exemplo se menciona os vinculos existentes entre a disseminagao:
da geracdo de energia elétrica distribuida; dos veiculos hibridos/elétricos; e de um
smart-grid. Enfim, a Prefeitura esta seguindo um rumo positivo mesmo diante de uma
série de restricdes, entretanto, ainda hd espago para novos projetos que podem,

inclusive, fazer sentido econémico.
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3. AFOLU

3.1.Plano de Ac¢ao para Reducao das Emissdes de GEE da Cidade do Rio de

Janeiro.

Neste item sdo apresentados os cenarios de emissdo de GEE projetados até
2025, com as medidas de mitigacdo das emissbes de GEE propostas para aplicar na
cidade do Rio de Janeiro até 2025.

3.1.1. Cenario A

As projecdes das emissdes de GEE do municipio do Rio de Janeiro foram
elaboradas a partir da hipétese de continuidade da tendéncia atual — € o cenério de
linha de base, ou business as usual, e reflete as emissdes de GEE que ocorreriam na
auséncia de politicas e projetos dentro das fronteiras do municipio do Rio de Janeiro.

Para AFOLU foram utilizados dados histdricos existentes no ambito da
prefeitura para a projecéo do futuro.

As estimativas das emissdes relacionadas a AFOLU mostram uma reducdo das
emissbes de 7,6% no periodo 2005-2025, ou seja existe um sequestro de carbono de
13,6 Gg CO,eq, mesmo sem nenhum esforgo adicional. Isso se deve a tendéncia historica
observada principalmente na parte de cobertura vegetal, apresentando aciimulo de areas
de reflorestamento, arborizacdo urbana e arvores da fruticultura dentro dos limites do
municipio (Tabela 82).

Tabela 82 — Emissdes de GEE 2005-2025, Cenario de Referéncia (Cenério A).

2005 2012 2016 2020 2025
Fontes Gg CO2eq

Uso do Solo 203,40 196,70 193,40 190,80 189,70
Agropecuaria 17,16 13,96 13,96 13,96 13,96
Fermentacao Entérica (Pecuaria) 10,80 8,30 8,30 8,30 8,30
Manejo de Dejetos (Pecudaria) 3,80 3,10 3,10 3,10 3,10
Queima da Cana-de-agUcar (Agricultura) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Uso _de Fertilizante Nitrogenado 038 038 038 038 038
(Agricultura)
Uso de Calcério e Dolomita (Agricultura) 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
Uso de Uréia (Agricultura) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Total Emissdes 220,56 210,66 207,36 204,76 203,66
Fonte: CentroClima, 2011.
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3.1.2. CenarioB

Neste setor as principais acoes existentes para reduzir as emissdes sdo aquelas
provenientes do aumento de cobertura vegetal no municipio, seja pelo reflorestamento,
seja pela reducéo do desmatamento.

No Cenério B, os esforcos realizados para a reducdo dos impactos do
desmatamento e a ampliacdo das superficies de reflorestamento levam a uma
diminuicdo significativa das emissdes de GEE, sendo que, a partir de 2020, as
remocgdes (sequestro) de carbono sdo maiores do que a quantidade de emissoes.
Portanto dentro dos limites do municipio do Rio de Janeiro, o setor de AFOLU se
transforma num reservatorio de absorcdo liquida de CO, da atmosfera, devido,
principalmente, ao maior acumulo de areas verdes dentro dos limites do municipio.

A agricultura, por ser uma atividade de pouca expressao no municipio (1,9% do
territério), ndo foi considerada nas estimativas das emissdes/remocdes de carbono e,
assim, os valores do inventério de 2005 foram considerados constantes no Cenario B
no horizonte do estudo. O mesmo se aplica a pecuéria e ao uso de fertilizantes, cujas

emissfes (CH, e N,O) foram consideradas constantes no periodo.

Acbes de Mitigacéao:

v' Ac¢ao 1: Desmatamento evitado

Reducdo gradual do desmatamento, até atingir o percentual de 80% da
categoria de vegetagdo “Floresta” no municipio em 2020 (seguindo a diretriz do Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC). Esse percentual é calculado em relagéo
a quantidade desmatada em 2005 (420 hectares), ou seja, em 2020, o desmatamento
evitado chegara a 336 hectares, enquanto 84 hectares serdo desmatados. Entre 2020

e 2025, o desmatamento continuara constante, numa taxa de 84 hectares/ano.

v' Acédo 2: Reflorestamento
Esta acdo se d& através da acdo do Programa Mutirdo de Reflorestamento da

Prefeitura do Rio, no ambito do Projeto Rio Capital Verde, que tem metas de plantios
de floresta nativa entre 2010 e 2012, conforme informagBes obtidas da SMAC

(Secretaria Municipal de Meio Ambiente), distribuidas da seguinte forma:
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* 2010 - 300 ha
+ 2011 -500 ha
* 2012 -700 ha

O plantio destes 1.500 hectares estava previsto para ocorrer até 2012. Sendo
assim, a taxa de reflorestamento entre 2013 e 2025 dependera da disponibilidade de
terras para este objetivo. No entanto, para este estudo optou-se por aplicar a taxa
média de 58,5 hectares/ano, obtida em fung&o dos plantios ocorridos no periodo de
2005 a 2008 (dados mais atualizados e fornecidos pela SMAC).

Considerando as premissas assumidas, Rio Capital Verde + Mutirdo do
Reflorestamento acumularia 3,7 mil hectares plantados até 2025 (contabilizando os
plantios acumulados desde a década de 90, ja que estes ainda estariam absorvendo
carbono da atmosfera). Considerando apenas os plantios realizados ap6s 2010, este

valor mudaria para 2,553 mil hectares plantados até 2025.

O subsetor agropecuario ndo sofre variacfes e fica igual ao Cenario A, uma
vez gque os valores obtidos sdo pouco representativos no total das emissdes do setor
AFOLU (Tabela 83).

Tabela 83 — Resumo das A¢8es e suas Emissdes Evitadas para o Cenario B em relacéo
ao cenario de referéncia (Gg CO.eq).

Emiss6es Cenério B — AFOLU 97,4 39,8 -17,2 -17,8
Redugé_o do desmatarrlento erI\ 80% da 95 149 4 2037 2037
categoria do uso do solo “Floresta”.

Projeto Rio Capital Verde + Mutirdo do 183 183 183 178
Reflorestamento

Emissdes reduzidas 113 168 222 222

*Reducdo do desmatamento contabiliza as emissdes evitadas pelo desmatamento; reflorestamento significa sequiestro de
emissdo, pois quando do crescimento da arvore, esta absorve carbono e, por isso, é apresentada com sinal negativo. No
entanto, para fins de contabilizag&o do total de reducdo de emissdes da parcela do uso do solo, as quantidades de emissao
reduzidas séo somadas.

3.1.3. Cenario C

No Cenario C existe uma ampliacdo dos esforcos do municipio, de forma a

aumentar o nivel de cobertura vegetal no municipio, conforme abaixo:
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v Acao 1:
Reducdo de 100% na taxa do desmatamento em 2020 para todas as
categorias de cobertura vegetal (Floresta, Area de Varzea, Assentamentos Urbanos e

Restinga). Ou seja, desmatamento zero em 2020, comparado com o desmatamento
em 2005 (431,9 hectares), mantendo-se constante até 2025.

v Acdo 2:

Igual ao cenario B

v Acéo 3:

Reflorestamento do Parque do Carbono (Parque Estadual da Pedra Branca)
por parte da instituicAo Estadual. Esta acdo se constitui no plantio de mais de 3
milhdes de arvores em 1.360 hectares até 2016 (equivale a 194 hectares/ano) e no
plantio dos 3.640 hectares restantes entre 2017 e 2025 (404,5 hectares/ano). Seriam,
portanto, plantados 5.000 novos hectares até 2025, com Mata Atlantica.

O setor de agricultura e pecuaria, assim como no Cenario B, permanecem
constantes e iguais ao Cenario A (Tabela 84).

Tabela 84 — Resumo das Ac¢8es e suas Emissvitadas para o Cenério C em relagdo ao
cenario de referéncia (Gg CO2eq).

coes 2012 2016 2020 2025
Emiss6a AFOLU — Cenéario C 65,36 -16,64 -109,64 -138,14
~ o .
Reducéo doﬂ desmatamento em 100% nas pategorlas do 1188 186.7 254.6 254.6
uso do solo “Floresta, Area de Varzea e Restinga”.
Projeto Rio Capital Verde + Mutirdo do Reflorestamento. 18,3 18,3 18,3 17,8

Reflorestamento do Parque do Carbono O(Parque
Estadual da Pedra Branca). el & L e

*Os valores negativos representam absor¢éo de carbono

3.2.Planos Estratégicos PCR] (2009-2012/2013-2016)

No que se refere aos planos estratégicos para a cidade do Rio de Janeiro,
especificamente, na &rea de Uso do Solo e Florestas, o municipio vem se comprometendo
em varias iniciativas. Destas, as que tém relacdo com emissdes/remocdes de GEE séo
duas. A primeira iniciativa € a continuidade do programa Rio Capital Verde, onde seréo

realizadas atividades de reflorestamento até 2016, consolidacao de 2.000 hectares de areas
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ja reflorestadas, com a implantacdo de corredores verdes, iniciando-se na regido de
Marapendi, Chico Mendes e Prainha. A segunda tem haver com a reforma de mais de 170
mil m2 de pracas e parques e elaboracdo de 15 planos de manejo para a arborizacdo
urbana da cidade, chamado de projeto 15 Minutos Verdes.
Estas iniciativas apresentam as seguintes metas:
* Reflorestar 1.700 hectares em novas areas entre 2009 e 2016,
garantindo o manejo das areas ja reflorestadas.
* Plantar 500 mil novas arvores em parques, pracas ou unidades de
conservagao até 2016.
Até o0 ano de 2012, parte destas iniciativas ja vinham sendo executadas no
municipio do Rio de Janeiro. Na Tabela 85 sdo apresentados os resultados do inventario
de emissdes de GEE de 2012, considerando as acles ja realizadas e as estimativas

sobre as acdes referentes ao Plano Estratégico da cidade, com sua projecéo para 2016.

Tabela 85— A¢bes do Plano Estratégico e suas remoc8es de C (Gg CO.eq).

Acdes 2012 2016 2020 2025
Egl?):gstaﬁlgmo-capltal Verde + Mutirdo do 335 39,9 ) )
Reflorestamento de pracas e parques. -2,8 -9,8 - -
Total das remocdes -36,3 -49,7

*Os valores negativos representam absorcdo de carbono.

3.3.Consideracoes Finais

Com o objetivo de mensurar o alcance dos esforcos de mitigacdo das
emissdes de GEE, no que se refere as acdes propostas e realizadas no municipio do
Rio de Janeiro, foi realizada uma comparacdo entre os resultados dos cenérios de
mitigacdo de reflorestamento propostos e com as acbes de mitigacdo do Plano
Estratégico. Sendo assim, na Tabela 86 é possivel observar o comportamento das
emissdes/remocdes de GEE no tempo de analise.

Tabela 86 — Comparativo das remocdes de carbono das acfes de reflorestamento para
Cidade do Rio de Janeiro (Gg COeq).

AFOLU 2012 2016 2020 2025
Cenério B -44.9 -48,1 -50,7 -51,2
Cenério C -52,9 -66,8 -91,6 -120,0
Acdes do Plano Estratégico -36,3 -49,7 - -

*Os valores negativos representam absorg&o de carbono.
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Como pode ser observado, as a¢des do Plano Estratégico previstas para 2012,
ndo alcancaram as reducdes de emissdes estimadas nos cenérios B e C. Isto pode ter
se dado em fungédo da Prefeitura do Rio ndo ter realizado exatamente todo o esfor¢o
gue foi proposto no estudo dos cenarios, visto que este se baseou em informacdes
preliminares, ja que Plano Estratégico do municipio ainda néo tinha sido finalizado a
época. No entanto, para 2016, percebe-se que as acdes propostas no Plano tém
potencial de superar as reducdes estimadas para o cenario B do mesmo ano, podendo
chegar a 1,6 Gg de CO,eq acima do valor estimado. Vale lembrar que nos totais
estimados para o cenario C estd incluido o reflorestamento do Parque Estadual da
Pedra Branca, regiéo de jurisdicdo do Estado do Rio e que, por isso, ndo consta como
acéo do Plano Estratégico do municipio.

Analisando as emissdes calculadas para o ano de 2012, em compara¢cdo com 0
que foi projetado no estudo de cenarios realizado em 2010, é possivel observar que a
meta estimada para o Cenario “C”, para o ano de 2012, foi superada amplamente
(Tabela 87). Isto pode ser explicado pela baixa taxa de desmatamento observado
atualmente nas éareas florestais e pela absorcdo de gases promovida pelos
reflorestamentos e manutencdo e plantio de arborizacdo urbana realizados até o ano de
2012.

Tabela 87 — Comparativo das emissdes/remoc¢des de C para a Cidade do Rio de Janeiro

(Gg CO2eq).
AFOLU 2012 2016 2020 2025
Cenario A 210,66 207,36 204,76 203,66
Cenério B 97,40 39,80 -17,20 -17,80
Cenério C 65,36 -16,64 -109,64 -138,14
3° Inventario de Emissdes de GEE 8,59 - - -

Em vista dos resultados, pode-se concluir que as acfes do Plano Estratégico
no setor de florestas e uso do solo do municipio do Rio se apresentam como
importantes medidas de mitigacdo das emissdes, ja que contribuem na absor¢éo de
carbono da atmosfera, ajudando assim a compensar as emissfes de GEE do

desmatamento e das atividades agropecuérias.
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4. Residuos

4.1.Plano de Ac¢do para Reducao das Emissoes de GEE da Cidade do Rio de

Janeiro

Neste item sdo apresentados os cenarios de emissdo de GEE projetados até
2025, com as medidas de mitigacdo das emissbes de GEE propostas para aplicar na
cidade do Rio de Janeiro até 2025.

4.1.1. Cenario A
Residuos so6lidos

Para a construgdo dos cenario de linha de base (Cenéario A) do setor de
residuos sélidos, foram consideradas as mesmas premissas adotadas para o calculo
das emissdes de GEE em 2005, estendendo-se até o ano de 2025 as hipoteses, ou

seja:

* O célculo da producéo per capita de lixo teve como ponto de partida os
dados histéricos fornecidos pela COMLURB de 1995 a 2009 da producédo
de lixo per capita. Em seguida correlacionou-se essa producdo com o
PIB per capita, calculado conforme o0s cenérios socioecondmicos, de
forma a poder achar uma tendéncia de crescimento para o periodo 2010-
2025. Foram também utilizados os dados constantes do Inventario de
Emissbes de GEE do municipio, calculado com base na metodologia de
inventario, de producéo per capita, desde 1975 (Tabela 88). A producéo
per capita de lixo € um parametro importante, pois uma vez multiplicado
pela populacdo do municipio, fornece a quantidade total de lixo que é

gerado na CRJ a cada ano.

Tabela 88 — Evolucéo da Producéo Per Capita de RSU do Rio de Janeiro

Producéo

Ano Producao Ano Producéo Ano Producéo Ano Producéo
(kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia)

1975 0,715 1985 0,740 1995 0,769 2005 0,807 2015 0,860
1976 0,717 1986 0,743 1996 0,719 2006 0,830 2016 0,864
1977 0,719 1987 0,746 1997 0,744 2007 0,820 2017 0,867
1978 0,721 1988 0,749 1998 0,765 2008 0,844 2018 0,871
1979 0,723 1989 0,752 1999 0,794 2009 0,803 2019 0,875
1980 0,725 1990 0,755 2000 0,824 2010 0,842 2020 0,878

Ano
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Producao Ano Producéao Ano Producéao Producao Producao
(kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia) (kg/hab.dia)

1981 0,728 1991 0,758 2001 0,832 2011 0,846 2021 0,882
1982 0,731 1992 0,761 2002 0,852 2012 0,849 2022 0,886

1983 0,734 1993 0,763 2003 0,813 2013 0,853 2023 0,889

1984 0,737 1994 0,766 2004 0,805 2014 0,857 2024 0,893
Fonte: Autores

Ano Ano

Ano

* O célculo da producao de residuos industriais utilizou os dados da série
historica fornecida pela COMLURB para o periodo de 1995-2009 e foi
correlacionado com o PIB industrial municipal, seguindo a mesma

abordagem mencionada acima (Tabela 89).

Tabela 89 — Evolucéo da Producéo de RSI do Rio de Janeiro

1975 9,1 1985 14,7 1995 23,8 2005 40,2 2015 82,0
1976 9,6 1986 15,5 1996 11,8 2006 51,3 2016 86,0
1977 10,0 1987 16,2 1997 6,6 2007 71,9 2017 90,2

1978 10,5 1988 17,0 1998 17,2 2008 71,8 2018 94,7
1979 11,0 1989 17,8 1999 26,7 2009 61,5 2019 99,3
1980 11,6 1990 18,7 2000 15,8 2010 64,5 2020 104,2
1981 12,2 1991 19,6 2001 18,2 2011 67,7 2021 109,4
1982 12,8 1992 20,6 2002 27,2 2012 71,0 2022 1147
1983 13,4 1993 21,6 2003 58,7 2013 74,5 2023 120,4

1984 14,0 1994 22,7 2004 76,0 2014 78,1 2024 126,3
Fonte: Autores.

+ Composicdo gravimétrica — a partir dos dados histéricos da COMLURB
de 1981-2005 foi feita uma correlacdo com a projecdo do PIB per capita
para identificar a tendéncia de crescimento tanto da matéria organica

quanto dos outros componentes do lixo até 2025 (Tabela 90).
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Tabela 90 — Composi¢cédo dos RSU, em Percentual de Peso por Volume (% kg/m3)

Material Jardins Papel/Papeléao Madeira Téxteis
Orgéanico
2006 61,37 1,30 14,83 0,73 1,68
2008 56,21 1,09 15,96 0,79 1,83
2010 52,10 1,09 13,25 0,93 1,68
2012 51,80 1,02 12,61 1,00 1,65
2014 51,49 0,95 12,00 1,06 1,62
2016 51,16 0,89 11,43 1,13 1,59
2018 50,83 0,84 10,89 1,21 1,56
2020 50,49 0,79 10,38 1,29 1,53
2022 50,14 0,74 9,89 1,37 1,50
2025 49,59 0,67 9,20 1,51 1,46

Fonte: Autores.

Os dados acima foram entdo aplicados na metodologia do IPCC (2006), no
modelo de Decaimento de Primeira Ordem, de forma a achar a trajetdria de emissdes
do Cenéario A, que é o cenario que considera que a emissao de GEE continuara a
seguir a tendéncia apresentada pelo inventario em 2005, ou seja, considera que 0s
residuos coletados pela COMLURB continuardo a ser aterrados em condigfes
semelhantes as atuais (conforme em Gramacho e Gericind), e as emissbes de GEE
crescerdo de acordo com o crescimento da producdo de lixo que depende do
crescimento da populagéo e do aumento do consumo devido ao crescimento da renda
per capita.

No que diz respeito ao contexto do sistema de coleta e disposicdo dos
residuos, que permeia a elaboracao dos cenarios A, B e C, conforme o planejamento
da Prefeitura do Rio de Janeiro e informagfes da SMAC e COMLURB, temos (Tabela
91):
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Tabela 91 — Contextualizac&o do Setor de Residuos Sdlidos

100% do lixo municipal é coletado pela COMLURB no Cenério A, B e C, conforme informacdes da
COMLURB.

O Cenéario A considera como hipotese de linha de base que todo o lixo da cidade continuara sendo
depositado nos aterros de Gramacho e Gericino.

Os Cenarios B e C consideram que todo o lixo da cidade passara a ser depositado em Centrais de
Tratamento de Residuos (por exemplo, CTR Seropédica), e que o aterro de Gramacho e Gericind serdo
fechados gradativamente.

O Cenério B e C considera a compostagem conforme a Resolu¢do Conjunta SMAC / COMLURB, n® -
1/2010, que estabelece a compostagem de 15,33 Gg de residuos a partir de 2011. Para os anos de 2009
e 2010 foi adotado a quantidade fornecida pela COMLURB de 30 t/dia totalizando 10,95 Gg de residuos
encaminhados a compostagem?’.

O Cenério A considera a coleta seletiva de 6.000t/ano constante no periodo 2005-2025.
Nos Cenérios B e C, somente é contabilizado as emissdes evitadas pela coleta seletiva da quantidade
adicional de residuos encaminhados para tal fim.

As trés estagfes de transferéncia de residuos atuais dardo lugar a sete, de acordo com informagdes da
COMLURB, quando for implementado o CTR Seropédica. As estagdes de transferéncia do Caju e de
Vargem Pequena (existentes atualmente) serdo reformadas e fardo parte da estrutura do CTR
Seropédica. Serdo construidas mais cinco esta¢fes de tratamento, a saber: Penha, Tanque, Marechal
Hermes, Bangu e Santa Cruz

Esgotos e efluentes

Para o setor de esgotos e efluentes, o Cenério A foi construido utilizando-se os
dados relacionados ao volume de esgotos coletados e tratados no municipio, obtidos
do Instituto Pereira Passos, e tem como premissa o fato de ndo haver nenhuma
ampliacdo dos servicos de esgotamento sanitario ja existentes. Sendo assim,
conforme a populacdo cresce ao longo do horizonte de tempo estudado, a
porcentagem de pessoas atendidas por rede coletora (86%) e a percentagem de
pessoas atendidas por estacdes de tratamento (47%) no ano de 2005 (ano do
inventario), permanece a mesma. Sendo assim, ndo havendo ampliacdo dos servicos
de esgotamento sanitario, o nimero de pessoas atendidas por fossas e que néo
possuem nenhum tipo de servico aumenta de forma diretamente proporcional ao

crescimento da populacéo.

2 A compostagem evita a emissdo de GEE da quantidade de material organico que estaria sendo encaminhado aos aterros, caso
nao fosse compostada. No entanto, conforme a metodologia do IPCC, a atividade emite uma pequena quantidade de metano,
mesmo sendo aerodbica, que foi devidamente calculada neste estudo.
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4.1.2. Cenario B
Residuos so6lidos

No Cenario B, as ac¢des consideradas no ambito do municipio para a reducao
de emissbes consistem basicamente na captura e queima do biogas tendo a
possibilidade do seu aproveitamento para uso industrial®*. As acBes adotadas no
Cenério B reduzem aproximadamente 1.610 Gg CO,eq, uma quantidade consideravel,
cerca de 77% das emissdes do setor de RSU. A maior reducdo de emissdes (93%) &

obtida pela medida de captura e queima do biogas nos aterros (Tabela 92).

Tabela 92 — Resumo das Ac¢8es e Suas Emissfes Evitadas para o Cenario B (Gg CO.eq).

Residuos Sélidos Urbanos

Emissdes Cenério A — RSU 1.826,0 1.896,1 1.976,6 2.085,1
Emisséo evitada pela coleta seletiva 11,5 34,3 58,2 89,1
Captura e queima de biogas 955,5 1.443,0 1.473,0 1.509,2
Compostagem aerébica 7.3 8,8 11,9 11,6
Emissbes reduzidas 974,3 1.486,1 1.543,1 1.609,9
Emissdes Cenério B — RSU 851,7 410,0 433,5 475,2

Fonte: Autores.

v' Acgdao 1: Coleta Seletiva

A coleta seletiva é o termo utilizado para o recolhimento dos materiais que sao
passiveis de serem reciclados, previamente separados na fonte geradora. Dentre
estes materiais reciclaveis podemos citar os diversos tipos de papéis, plasticos, metais
e vidros. Uma parcela desses materiais reciclaveis, como o papel, por exemplo, ao
serem encaminhados para os aterros, geram o biogés. Portanto, quando s&o
reciclados existe uma emisséo evitada, que € contabilizada na reducdo de emissdes

do municipio.

30 O aproveitamento industrial do biogas normalmente reduz emissdes de GEE na atividade da indUstria em que € utilizado, como
por exemplo, troca de combustivel no processo, ou geragio de eletricidade. Essas reducdes de emissées ndo pertencem ao
Setor de Residuos. Neste estudo,néo foi considerado as redugdes de emissdes de GEE pela utilizagdo do biogas na indUstria ou
na geragao de eletricidade, uma vez que ainda nao se conhece a dimensao que isso podera ter no municipio.
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No Cenério B, a coleta seletiva tem um aumento gradual até atingir 5% em
2025, ou seja o valor de 6.000 t/ano (menos de 1%) em 2010 € extrapolado a partir de
2011 até atingir 5% em 2025

v' Acgdo 2: Captura e queima de biogas
Os residuos sdlidos, ao serem aterrados, geram o biogas. A prética usual nos
aterros é coletar e queimar uma pequena parte desse biogas por medidas de
segurancga, principalmente a prevengdo de incéndios no local de disposi¢cdo do
residuo. O restante do biogas drena através do aterro e é emitido para atmosfera.
Portanto uma das formas de reduzir as emiss6es de metano, € a correta captura
desse biogas para a queima em flairs. Ao ser queimado, 0 metano, se transforma em
CO,, e reduz as emissBes porqgue 0 metano possui um poder de aquecimento 21
vezes maior que o gas carbdnico.
No Cenario B a captura e a queima de biogds comeca a partir de 2009,
conforme cronograma seguinte, descrito por aterros:
* Aterro de Gramacho:
o de junho a dezembro de 2009: 1.800 m3/h biogas = 118,5 GgCH4/ano;
o de janeiro de 2010 a fevereiro de 2012: 9,1% do CH4 coletado;
o de marco de 2012 em diante: 80% do biogéas coletado.
* Aterro de Gericiné:
o de janeiro de 2014 em diante: 70% do biogas coletado.
* CTR de Seropédica:

o de janeiro de 2012 em diante: 80% do biogas coletado.

v Acéo 3: Compostagem Aerobica

Compostagem consiste na utilizacdo da parte organica do RSU para obter um
material estavel, rico em humus e nutrientes, para ser utilizado como adubo. A
atividade de compostagem observada na usina do Caju, é do “sistemas de leiras
revolvidas”, onde a mistura de residuos é disposta em leiras, sendo a aeragéo
fornecida pelo revolvimento dos materiais e pela convec¢cdo do ar na massa do
composto.

De acordo com a Resolugdo Conjunta SMAC/COMLURB n° 01/2010, a

gquantidade de composto a ser produzida a partir dos residuos € a seguinte:
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« em 2010: 7.500 m3 de composto, 0 que equivale a 7,66 Gg/ano de
residuos;
« de 2011 em diante: 15.000 m3, o que equivale a 15,33 Gg/ano de

residuos;

No entanto, segundo a COMLURB, em 2009 foram encaminhados a
compostagem cerca de 30 t/dia, ou 10,95 Gg de residuos/ano. Sendo assim, para o
Cenério B, considerou-se esta quantidade nos anos de 2009 e 2010 e 15,33 Gg de

residuos/ano a partir de 2011.

Esgotos e efluentes

No Cenario B, as acdes e medidas constantes do planejamento para a
ampliacdo e melhoria dos servigos de esgotamento sanitario ocasionam um aumento
das emissbes de GEE, uma vez que, na falta de maiores informacdes, e de forma
conservadora, adotou-se a hipotese de que as novas ETEs (Estacdo de Tratamento

de Esgotos), adotariam a tecnologia de sistemas anaergbicos.

v' Acdo 1. Inicio de operagdo da estacdo de tratamento da Barra da Tijuca
(capacidade para 900L/s) em 2007

v' Acdo 2: Ampliacdo da estacdo de tratamento da Barra da Tijuca para uma
capacidade de 2.500L/s em 2011

v Acdo 3: Inicio da operacdo da estacdo de tratamento de Deodoro em 2016,
atendendo 344.239 habitantes

As acbes consideradas acima, considerando-se o0 sistema anaerébico,

aumentam as emissdes do municipio em aproximadamente 63 Gg CO.e (Tabela 93).
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Tabela 93 — Resumo das Ac¢8es e Suas Emissdes Evitadas para o Cenério B (Gg CO,eq).

Efluentes Liquidos

Emissdes Cenario A — Efluentes 785,2 798,1 813,5 833,3

Inicio de operacgéo da estagdo de tratamento da Barra
da Tijuca (capacidade para 900L/s) em 2007

Ampliacdo da estacéo de tratamento da Barra da Tijuca
para uma capacidade de 2.500L/s em 2011

Inicio da operacgéo da estagdo de tratamento de

-39,3 -42,2 -42,2 -42,1

-112,7 -121,0 -121,0 -121,0

Deodoro em 2016, atendendo 344.239 habitantes 2.0 -44.4 44,3 44,3
Emissodes reduzidas -150,1 -207,6 -207,5 -207,5
Emissdes Cenario B— Efluentes 835,2 1.005,7 1.021,1 1.040,8

Fonte: Autores. Obs: valores negativos representam aumento nas emissoes.

4.1.3. Cenario C
Residuos sélidos

No cenério C as acdes estabelecidas no Cenéario B sdo ampliadas de forma
que a reducdo de emissdes contabilizam 1.806,4 Gg CO,eq, cerca de 87% das
emissfes do setor de RSU, dos quais 77% sao provenientes da captura e queima do

biogas nos Aterros (Tabela 94).

v' Acdao 1: Coleta Seletiva

No Cenério C, a coleta seletiva tem um aumento gradual até atingir 10% em
2025, ou seja o valor de 6.000 t/ano (menos de 1%) em 2010 é extrapolado a partir de
2011 até atingir 10% em 2025

v' Acdo 2: Captura e queima de biogas
No Cenario C, a captura e queima de biogas é ampliada para 85% da seguinte
forma:
* Aterro de Gramacho — de marco de 2012 em diante
+ Aterro de Gericin6 — de janeiro de 2014 em diante

* CTR Seropédica — de janeiro de 2012 em diante

v' Acgdo 3: Compostagem AeroObica

Igual ao Cenario B
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Tabela 94 — Resumo das A¢8es e Suas Emissfes Evitadas para o Cenario C (GgCO,eq).

Residuos Soélidos Urbanos 2012 2016 2020 2025

Emissdes RSU — Cenério A 1.826,0 1.896,1 1.976,6 2.085,1

Emisséo evitada pela coleta seletiva 23,6 70,8 120,0 183,8

Captura e queima de biogés 1.033,3 1551,3 1.576,8 1.611,0
Compostagem aerdébica 7.3 8,8 11,9 116
Emissdes reduzidas 1.064,2 1.630,9 1.708,7 1.806,4
Emissdes RSU — Cenéario C 761,8 265,2 267,9 278,7

Esgotos e efluentes

Conforme comentado no Cenério B, as agbes e medidas constantes do
planejamento para a ampliacdo e melhoria dos servicos de esgotamento sanitario
ocasionam um aumento das emissbes de GEE, uma vez que, na falta de maiores
informacgdes, e de forma conservadora, adotou-se a hipétese de que as novas ETEs
(Estacao de Tratamento de Esgotos), adotariam a tecnologia de sistemas anaerobicos
no Cenario B.

Dessa forma, o Cenario C considera que as novas ETEs instaladas
recuperardo todo o metano gerado para queima. Neste cenario, assim como nho
Cenéario B, apesar de um aumento nas emissdes devido ao maior nimero de
habitantes sendo atendido pelo sistema de tratamento, estas emissfes sdo mitigadas
consideravelmente quando se considera a captura e a queima do metano. Portanto,
podemos observar que no Cenario de linha base, Cenério A, sem aumento e melhoria
do sistema de esgotamento sanitario, as emissfes alcancam 833 Gg CO.eq. No
cenario B se considera o0 aumento dos servicos de esgotamento sanitario e portanto
adotando-se ETEs com sistema anaerdbico essas emissdes alcancam 1.040 Gg
CO.eq. O cenario C mostra que ao aumentar o atendimento a populacéo, caso haja a
coleta e a queima do biogas produzido nas ETEs, as emissdes reduzem para 779,5
Gg CO.e (Tabela 95).

v Acgdo 1
Inicio de operacdo da estacdo de tratamento da Barra da Tijuca
(capacidade para 900L/s) em 2007.
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v Acédo 2
Ampliacdo da estacdo de tratamento da Barra da Tijuca para uma
capacidade de 2.500L/s em 2011.

v Acéo 3
Inicio da operacdo da estacdo de tratamento de Deodoro em 2016,
atendendo 344.239 habitantes.

v Acéo 4
As novas ETEs instaladas recuperardo todo o metano gerado para a
queima.

Tabela 95 — Resumo das agdes e suas emissfes evitadas para o Cenério C (Gg de CO,).

Efluentes Liquidos 2012 2016 2020 2025

Emissdes Efluentes — Cenério A 785,1 798,0 813,6 833,3

Inicio de operagédo da estagéo de tratamento da Barra da

Tijuca (capacidade para 900L/s), com captura do gas gerado 303 L7 116 117

Ampliacdo da estacdo de tratamento da Barra da Tijuca para

uma capacidade de 5.300L/s, com captura do gas gerado 7.9 300 29.9 29.9

Inicio da operagédo da estagéo de tratamento de Deodoro,

atendendo 344.239 habitantes, com captura do gas gerado 3.5 12,2 12,2 12,2
Emissdes reduzidas 111,64 53,83 53,68 53,7
Emissodes Efluentes — Cenéario C 673,5 744,2 759,9 779,6

Fonte: Autores. Obs: valores negativos representam aumento nas emissoes.

4.2.Planos Estratégicos PCR] (2009-2012 / 2013-2016)

No que se refere aos planos estratégicos para a cidade do Rio de Janeiro,
especificamente, na area de Residuos, o municipio vem se comprometendo em varias
iniciativas, tais como:

* Metas de habitacdo urbana:
o Levar urbanizacdo - agua, tratamento de esgoto, drenagem,
iluminacao publica, coleta de lixo, contencdo e pavimentacdo — a 156

mil domicilios até 2016, no ambito da iniciativa Morar Carioca.
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* Metas de meio ambiente e sustentabilidade:
o Aumentar para 55% a taxa de cobertura da rede coletora de esgoto
com tratamento na AP 5 até 2016.
o Coletar 25% de todo o lixo reciclavel produzido na cidade até 2016.

Entretanto, nenhuma destas acfes tem relacédo direta com emissdes/remocgdes de
GEE. Conforme ja mencionado, tanto para residuos sélidos quanto para esgotos, a principal
acao de mitigacdo das emissdes é a captura e queima ou aproveitamento do gés de aterro.
Os aterros de Gramacho, Seropédica, Nova Iguacu e a ETE Alegria, que recebem residuos
e esgotos do Municipio do Rio de Janeiro, realizam a captura e queima deste gas, o que

contribuiu para a reducéo de emissdes, conforme mostra a tabela a seguir.

Tabela 96 — Resumo das Reducdes de Emissfes de GEE Estimadas (Gg CO; eq.)

Agdes 2012 2016 2020 2025
Emissodes reduzidas /Residuos Sélidos Urbanos 243,80 1.240,00 - -
Captura e queima de biogas em Gramacho 235,10 329,00 - -
Captura e queima de biogas em Seropédica 8,70 911,00 - -
Emissdes reduzidas/Efluentes Liquidos 11,90 - - -
Total das remocdes 255,70 1.240,00

4.3. Consideracoes Finais

Com o objetivo de mensurar o alcance dos esforcos de mitigacdo das emissdes de
GEE, no que se refere as acfes propostas e realizadas no municipio do Rio de Janeiro,
foi realizada uma comparacao entre os resultados dos cenarios de mitigacdo propostos e
com as a¢les de mitigacdo estimadas. Sendo assim, na Tabela 97 é possivel observar o

comportamento das emissfes/remocdes de GEE no tempo de analise.

Tabela 97 — Comparativo das remocdes de carbono das acdes de Residuos para o
Municipio do Rio de Janeiro (Gg CO.eq).

2012 2016 2020 2025
Cenério B 824,20 1.278,50 1.335,60 1.402,50
Residuos sélidos 974,30 1.486,10 1.543,10 1.609,90
Efluentes -150,10 -207,60 -207,50 -207,40
Cenéario C 1.175,90 1.684,70 1.762,50 1.860,20
Residuos sélidos 1.064,20 1.630,90 1.708,70 1.806,40
Efluentes 111,70 53,80 53,80 53,80
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2012 2016
AclBes estimadas 255,70 1.240,00 - =
Residuos sélidos 243,80 1.240,00 - -
Efluentes 11,90 0,00 - -

*Os valores negativos representam aumento nas emissdes..

Ainda que tenham ocorrido recuperacdes de metano nos aterros de Gramacho,
Seropédica, Nova Iguagu e na ETE Alegria, essas recuperagfes nado foram suficientes
para que as emissdes em 2012 fossem reduzidas como previsto no estudo de
cenarios. Entre outras razbes, um dos principais motivos para o nao atingimento das
reducgdes foi uma mudanca no cronograma de implementagdo da queima do biogas
para uso industrial (biogas purificado como combustivel para REDUC). As incertezas
regulatérias e o impacto sobre o mercado de carbono provavelmente influenciou na
deciséo dos atores privados (no caso, a Petrobras).

O gasoduto que liga a unidade de purificacdo a REDUC entra em operagdao em
marco de 2013. Ao fim de 2013, a captura e queima de biogas no CTR de Seropédica
iniciada em novembro de 2012 deverd ser bem superior a previsao inicial. O biogas,
gueimado em flare a partir de junho de 2009 atingira a projecéo inicial de 12.000 m3h até
o final de 2013. Justifica-se também a utilizacdo dessa tecnologia por ser mais sustentavel
do que a simples queima do biogas, embora de mais complexa implementacdo. A
alteracdo no cronograma impediu o Municipio de atingir as metas de 2012, mas o deixa

mais préximo de atingi-las ao fim de 2013, conforme mostra a Tabela 98, abaixo.

Tabela 98 — Reducdo verificada de emiss@es em 2012 e 2013.

Medidas de Reduc¢édo GEE — RJ 2012 2013
Captura e queima de biogas no Aterro de Gramacho 237 413
Captura e queima de biogés no CTR de Seropédica 18 425
Total (mil toneladas CO- eq): 255 838

Uma vez que a tendéncia é de ampliacdo do saneamento da cidade, como por
exemplo, todo residuo destinado a aterros 100% sanitarios, que produzem mais gases
estufa em funcdo de sua condicdo anaerébica, € de se esperar que as emissbes
continuem aumentando, caso ndo sejam empregados mais esforcos para aumentar a
recuperacdo do biogds gerado ou adotadas tecnologias menos geradoras de gases
estufa, como usinas de compostagem de organicos, usinas térmicas para geracao de

eletricidade ou mesmo uso veicular do metano recuperado e o incremento da reciclagem.
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5. Consolidacao das Estimativas

Segundo a atualizacdo dos resultados do inventario de 2005, as emissfes
totais da cidade em 2005 somaram 11.402,18 mil toneladas de CO,e. Sendo assim, as
metas de reducdo de emissbes previstas em lei correspondem a 912 mil toneladas
CO.e (8% das emissdes de 2005) em 2012. Para 2016, os 16% significariam 1.824 mil
toneladas de CO.e.

Devido aos motivos ja detalhados nos setores, as estimativas do presente
estudo mostram que as acdes realizadas pela Prefeitura até 2012 ndo foram
suficientes para o alcance da meta de 8%. Entretanto, para 2016, as ac0es previstas,
se realmente implantadas, chegardo bem préximas de atingir a meta de 16%,
conforme mostra a Tabela 99.

Vale ressaltar que a cidade est4 em pleno crescimento e € preciso considerar
gue o Complexo Siderurgico do Atlantico, que ainda ndo esta operando a plena carga,
deve atingi-la até 2016. Considerando que para um nivel de producéo de 3,5 milhdes
de toneladas de aco bruto, as emissfes brutas do complexo chegaram a 8,8 milhdes
de toneladas de CO.e, e as emissdes liquidas a 6,3, em 2012, a plena carga de 5 M t
de aco bruto, estas emissdes serdo maiores e provavelmente superardo as reducdes

previstas pelas a¢fes de mitigacdo do Municipio.

Tabela 99 — Reduc¢des de emissdes estimadas para o periodo do Plano Estratégico do
Municipio do Rio de Janeiro.

Emissdes Reduzidas (mil toneladas de COze) 2012 2016
Energia — Fontes Fixas 0,70 0,70
Energia — Emissoes Fugitivas- Substituicdo da rede de 5,70 17,00
distribuicéo de gas (CEG)

Energia — Transportes 79,60 525,00
BRTs (1 em 2012, 4 em 2016) 7,70 211,10
BRS Copacabana 17,60 17,60
Expanséo do Metrd 51,10 289,90
Expanséao da rede de ciclovias (300km) 3,20 6,40
Agricultura, Florestas e Uso do Solo — AFOLU 36,30 49,70
Residuos Sélidos Urbanos 243,80 1.240,00
Captura e queima de biogas em Gramacho 235,10 329,00
Captura e queima de biogas em Seropédica 8,70 911,00
Efluentes Liquidos 11,90 -

Total Emissdes Reduzidas 378,00 1.832,40

Metas da Politica Municipal de Mudancas Climaticas 912,17 1.824,35
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considerados no Inventario

Fonte de Emissao

Escopo 1

Emissdes da geracao de eletricidade na Central de Servigco Publico (Usina de Santa Cruz)
e por autoprodutores

Emissdes da producéo de coque™
Emissdes da geracao de energia térmica durante o processo de refino de petréleo

Emissdes da queima de combustiveis para uso final nos diversos setores: residencial,
comercial, publico, agropecuério, industrial, transporte e geracéo e distribuicdo de energia.

Emissdes da perda de eletricidade na distribuicéo
Emissdes fugitivas do processo de refino de petréleo
Emissdes fugitivas da atividade sidertrgica®
Emissdes fugitivas da distribuicdo de gas natural
Emiss6es de Bunkers

Escopo 2

Emissdes de CO, da eletricidade do Sistema Interligado Nacional, distribuidas pelos
setores consumidores

Escopo 3

Emissdes da cadeia produtiva do etanol®

Emissdes da cadeia produtiva do biodiesel®

3)

PREFEITURA

Resumo das fontes e GEEs emitidos

GEEs Emitidos
Considerados

CO,, CH,4 and N,O

COz, CH; and N:O
COz, CH4 and Nzo

CO,, CH,; and N,O

CO,, CH, and N>O
CO,, CH, and N,O
CO,, CH, and N,O
CH,

CO,, CH, and N,O

CO;

COz, CH, and N2O
COZ, CH4 and Nzo

Emissdes fugitivas da exploracdo do carvdo mineral usado na siderurgia CH,

Escopo 1
Emissdes da producgédo de vidro CO;
Emissdes da produgéo de metanol CO; and CH4

Emisses dos processos siderurgicos™?

Emissdes do uso de 6xido nitroso

COZ, CH4 and Nzo
N.O

Emissdes de CO, do uso de o6leos lubrificantes, graxas e parafinas CO,
Escopo 1

Emissdes e remocdes de CO, da mudanca de uso do solo CO;

Emissdes da fermentagdo entérica de animais CH,

Emissdes do manejo de dejetos de animais

Emissdes da correcéo dos solos agricolas (aplicagao fertilizantes, uréia e cal)

CO,, CH,4 and N,O
COz, CH4 and Nzo

Escopo 1
Emissdes dos residuos municipais (urbanos, industriais, e de saude) aterrados dentro do

municipio
Emissdes da incineracéo controlada de residuos municipais dentro do municipio
Emiss6es da compostagem de residuos organicos

Emissdes da disposicao e/ou tratamento de esgotos domésticos e comerciais e efluentes
industriais

Escopo 3

Emissdes dos residuos municipais (urbanos, industriais, e de saude) aterrados fora do
municipio

CH,®

co, (6)
CH, and N,0 ©

CH, and N,0 ©

CH,®




Centro Clima coppeD RIO

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS
UFR]

Fonte de Emisséo GEEs Emitidos

Considerados

() Parte das emissdes da atividade siderurgica foram informados diretamente como emissées, ja em COz¢e e
portanto foram alocadas em tabelas somente na coluna referente ao CO..

@0 fator utilizado ja calcula as emissdes direto em CO2e.

) Parte das emissdes provenientes da industria siderurgica é computada no setor de energia, como as emissdes da produgao de coque e da
geracao de energia térmica e elétrica
“ Nao identificou-se outras industrias ou processos emissores ocorrendo dentro das fronteiras municipais além das atividades listadas.

5 Também ha emisséo de CO2, mas ndo é contabilizada pois é considerada de origem biogénica.
© No caso de incineragao controlada, feita em uma usina de incineragéo e sob altas temperaturas, as emissdes de CHa4 e N2O séo
despreziveis.
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DECLARACAO DE VERIFICACAO DNV-GL

A Det Norske Veritas Certificadora Ltda (DNV GL) foi contratada para realizar a verificagdo
independente do Inventario de Emissées de Gases de Efeito Estufa da Cidade do Rio de Janeiro
de 2012, o qual fora elaborado pela COPPE com intuito de quantificar e reportar as emissoes
diretas e indiretas de GEE decorrentes das atividades da cidade em 2012, buscando atender as
recomendagées da Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emissions (GPC).

O trabalho foi conduzido pela DNV GL a partir de dados, informacdées e documentos fornecidos
pela Prefeitura do Rio de Janeiro e pela COPPE, que sdo responsaveis por todas as informacdes
fornecidas assim como por todos os processos envolvidos na coleta, andlise e relato das
informacdes. Desta forma, a DNV GL ndo assume qualquer responsabilidade sobre qualquer
decisdo, acdo ou interpretacdao fundamentada na observacdo das informacbes constantes neste
relatdrio/declaracdo de verificagdo de inventario de GEE.

A verificacdo do Inventdrio de Emissées de Gases do Efeito Estufa de 2012 da Cidade do Rio de
Janeiro foi baseado nas recomendagbes da Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas
Emissions (GPC) Pilot version 1.0, bem como na ferramenta desenvolvida pelo GHG Protocol para
verificacdo de inventarios corporativos: “Especificacoes de Verificagdo do Programa Brasileiro
GHG Protocol”.

O total de emissbes de GEE reportado no Inventario de Emissées de Gases do Efeito Estufa de

2012 da Cidade do Rio de Janeiro foi de 23.602,90 Gg de CO, equivalente, correspondentes a:

e 20.034,92 Gg CO, equivalente de emissées por fontes diretas, consideradas como Escopo 1;

e 1.297,42 Gg CO; equivalente de emissées por fontes indiretas provenientes de importagao de
energia elétrica, considerada como Escopo 2;

e 2.270,56 Gg CO, equivalente de emissbes por outras fontes indiretas, consideradas como
Escopo 3.

Esta declaracdo de verificagdo documenta que a Prefeitura do Rio de Janeiro realizou atividades
de verificagdo de acordo com as “Especificagbes de Verificacgdo do Programa Brasileiro GHG
Protocol”. Esta declaracdo também atesta que a DNV GL fornece nivel de confianca razoavel de
que as emissbes de gases de efeito estufa informadas pela Prefeitura do Rio de Janeiro para o
ano de 2012 séo verificaveis.

A DNV GL declara que os totais de emissées de GEE reportados para os Escopos 1, 2 e 3 do
Inventario das Emissbes de Gases do Efeito Estufa da Cidade do Rio de Janeiro foram
corretamente quantificados e documentados de maneira transparente e que as abordagens
utilizadas sdo razodveis e aceitdveis no contexto dos critérios e diretrizes adotados para esta
verificacao.

Rio de Janeiro, 24 de Margo de 2015.

Felipe Lacerda Antunes Juliana Scalon
Auditor Lider Aprovador
Det Norske Veritas Certificadora Ltda. Det Norske Veritas Certificadora Ltda.
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