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Resumo

O meio ambiente e sua preservacio tém sido alvo de constante aten¢do publica e cientifica durante
a dltima década. O efeito estufa, suas causas e suas consequéncias, sdo topicos muito abordados
neste panorama. A tentativa de se determinar a colabora¢io humana para este efeito passa
necessariamente por um processo de contabilizacio das emissdes de gases de efeito estufa,
principalmente o diéxido de carbono, cujas concentragdes atmosféricas aumentaram cerca de 30%
desde a Revolucgio Industrial. Nesta dissertacio desenvolve-se um inventdrio regional de emissoes
de CO, devido a0 uso de energia, tendo por base a metodologia elaborada pelo Infergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC, organizagio vinculada 3 ONU e 4 Organizacao Mundial de
Meteorologia. Inicialmente se realiza um estudo sobre 0 que € 0 efeito estufa, mostrando como as
atividades humanas podem afetar este fen6meno natural. Inicialmente se apresenta a metodologia
original desenvolvida pelo IPCC e que tem sido adotada mundialmente para a elaboragio de
inventarios nécionais de emisses de gases de efeito estufa. Modificagtes desta metodologia sdo
sugeridas com o intuitc de aplicd-la as regides cujas fronteiras nio coincidem com as divisoes
geopoliticas institucionais ¢ que, portanto, n&o possuem dados energéticos consolidados. Tais
dados sdo essenciais para a determinacio das emissdes de CO, originadas do uso de energia
(combustiveis fosseis e biomassa). A regido escolhida para a aplicagdo desta metodologia foi
objeto de estudo de vérios trabathos nesta década, visto que estd inserida em uma importante
Regifio Administrativa do Estado de Sao Paulo, a de Campinas, e que € formada pelos municipios
integrantes do Comité das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, uma entidade que tem
desenvolvido importantes trabalhos relativos ao mejo ambiente local. Dentro desta regido, o setor
sucro-alcooleiro tambéim tem suas emissdes estimadas, por ser de grande importincia econbmica e
por evitar taxas de emiss&o superiores as atuais. Como resultados, concluiu-se por exemplo que a
regido emite atualmente cerca de 6.841GgCO; e a absor¢do de CO; com 0 uso do dlcool e do
bagaco chega a 517GgCO,. O potencial energético de palhas e pontas e suas respectivas emissoes
tamhém foram considerados. Determinou-se que a emissio de‘ aproximadamente 1.160GgCO; pode

ser evitada.

Palavras-cheve:

Inventdrio, Emissoes, Didxido de Carbono, Energia, Efeito Estufa, Mudanca Climdtica, Campinas.
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Abstract

The environment and its conservation have been the focus of public and scientific attention since
the last decade. The greenhouse effect, its causes and consequences are topics of current interest.
The attempt to determine the human contribution to this effect demands the accounting of
greenhouse gas emissions, mainly CO,, the atmospheric concentration of which has increased
about 30% since the Industrial Revolution. In this dissertation a regional inventory of CO;
emissions due to energy use is developed. This inventory is based on the guidelines developed by
the Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. Initially the greenhouse effect is reviewed,
showing how human activities can affect this natural phenomenon. Then the original IPCC
methodology, which has been adopted worldwide for compiling national greenhouse gas emission
inventories, is presented. Modifications to this methodology are suggested intending to apply it to
regions whose borders do not match institutional geopolitical divisions. It may cause a lack of
energy consumpticn data, which are essential for determining CO, emissions originated from fossil
fuels and biomass combustion. The region selected for applying the modified methodology has been
studied since the beginning of this decade as it is inside the Regido Administrativa de Campinas
and it is composed of many of the Comité das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari cities. The
latter is a regional organisation responsible for the development of many reports and studies about
the tocal environment. Ernissions from the sugarcane agro-industrial sector and the contribution
from fuel alcohol and bagasse are also estimated, because this sector is economically important and
may reduce the current CO; emission rate. The results indicate that the region emits approximately
6.841 GgCO,, but the energetic use of fuel alcohol and sugarcane bagasse leads to the absorption
of about 517GgCO,. It is also considered the energetic potential of leaves and stalks and their
respective emissions. As a result it was found that approximately 1.160GgCO; of CO; could be
avoided.

Keywords:

Inventory, Emissions, Carbon Dioxide, Energy, Greenhouse Effect, Climate Change, Campinas.
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1. Introducio

Com- a crescente valorizagio do meio ambiente durante as ultimas décadas e a
preocupacio em se cumprir as normas estabelecidas pela Agenda 21, muitas nagdes tém
trabalhado com o objetivo de identificar os fatores de degradacio ambiental em seus territorios e
estudado medidas para reduzir estes impactos nocivos no planeta. Um dos principais fatores de

preocupacdo da atualidade € o efeito estufa global, suas causas e consegliéncias.

Apesar de haver incertezas a respeito da conexdo entre as mudangas climdticas globais ¢ o
efeito estufa, existe um consenso geral a respeito do aumento das concentragbes de gases estufa
na atmosfera desde a Revolucdo Industrial. Muitos acordos internacionais tém sido ratificados

com o objetivo de se controlar e mitigar as emissOes destes gases.

Os gases de efeito estufa alteram os fluxos de radiaciio solar ¢ terrestre na atmosfera,
sendo portanto considerados responsdveis pelo efeito estufa. Os principais gases estufa
antropogénicos sio: CO,, CHa, N3O, NO, (NO e NO;), CECs, COVNMs (compostos orgnicos
volateis excetuando-se o metano) ¢ CO. Dentre estes gases o CO: teve sua concentragio
atmosférica aumentada cerca de 30% desde a Revolugo Industrial € € aquele emutido em maiores

propor¢des, sendo considerado o principal contribuinte para o efeito estufa global.

O consumo ¢ a geracdo de energia ¢ a principal fonte de gases de efeito estufa
antropogénicos. Gases como o CO;, CHs e CO sdo gerados principalmente pelo consumo de
combustiveis fosseis nos setores de transporte e industrial. A decomposi¢io da matéria organica

em dreas inundadas por reservatérios de grandes hidrelétricas também gera gases como o COz e



o CH., cuja quantidade depende da temperatura ambiente, do tipo de vegetacio submersa, entre
outros. A emissdo de gases de efeito estufa estd intimamente relacionada com o usc de energia
pela sociedade, e se faz necesséria uma andlise das relagGes, em cada regio, entre 0 consumo € a

geragio de energéticos, e as emissdes destes gases.

Para que esta andlise seja possivel & necessdrio fazer uso de métodos ¢ modelos para
contabilizacio das emissdes de gases de efeito estufa. Tais modelos basciam-se essencialmente
em dados energéticos, em fatores de emissdo de gases estufa para cada tipo de combustivel e
tecnologia, e no potencial de aguecimento global de cada gds. As conseqiiéncias econdmicas da
mitigacio das emissGes, as mudangas tecnoldgicas e outros fatores de interesse podem ser

analisados por outros modelos multi-objetivo mais complexos.

A maioria dos inventdrios realizados para se determinar as emissOes de efeito estufa sio
nacionais, negligenciando, em muitos casos, aspectos energéticos regionais importanies. No caso
do Brasil, ou mesmo do Estado de S@o Paulo, as diferencas regionais sfo acentuadas e, portanto,

tais particularidades devem ser levadas em consideragio.

A determinac@o das emissdes de gases de efeito estufa, nos diferentes setores econdomicos
¢ regides, é essencial para se estabelecer politicas energéticas eficientes e que levem em
consideracio normas ¢ leis ambientais. A tendéncia atual de se estabelecer limites e taxas
internacionais sobre as emissbes de gases de efeito estufa acentua a necessidade de um

planejamento energético regional.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Neste trabalho sdo contabilizadas as emissdes de didxido de carbono (CO;) devido ao uso

de energia na Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari (RBPC}. O setor sucro-alcooleiro



desta regifio tera suas emissdes/absor¢es contabilizadas detathadamente, pois se trata de um
setor que pode apresentar vantagens, como por exemplo, evitar emissdes de CO, através da

substituicdo de combustiveis fGsseis por fontes de energla renovavels como 0 dlcool.

1.1.2. Objetivo Especifico

Além do objetivo central desta dissertagio procurou-se atingir algumas metas especificas:
coletar informacdes a respeito do efeito estufa global possibilitando uma maior compreensao
deste fendmeno, aprimorar o perfil de uso de energia na Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e
Capivari ji levantado em outros trabalhos, estudar os procedimentos da metodologia de
contabilizacio de gases de efeito estufa antropogénicos proposta pelo Infergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), propor e realizar modificages necessdrias 4 aplicagdo da

metodologia IPCC em escala regional.

1.2. Estrutura da dissertagao

O Capitulo 2 consta de uma revisio bibliogrifica a respeito dos inventdrios e
metodologias para contabilizagio de emissdes de gases de efeito estufa. No Capitulo 3 €
discutido o efeito estufa, dando ao leitor as informacdes bdsicas para a compreensdo deste

fenGmeno.

O modelo de contabilizacio de emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa €
apresentado no Capitulo 4. Neste capitulo sdo analisadas cada uma das etapas da metodologia
IPCC. dando-se énfase a sua aplicagio num contexto nacional, que € o objetivo do modelo

original.

No Capitulo 5 sdo implementadas as alteracGes necessdrias para a aplicagio da

metodologia IPCC em escala regional. Em seguida, no Capitulo 6, o modelo IPCC modificado €



aplicado 2 Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, cujas caracteristicas energéticas sio

devidamente determinadas. Neste capitulo € feito o inventdrio regional de emissdes.

Uma avaliagdo do balango das emissSes de CO; especifica para o setor sucro-alcooleiro é
apresentada no Capitulo 7. Tal avaliagdo justifica-se pela importancia econdmica deste setor para
a regifio ¢ também pela sua contribui¢io quando se consideram as emissOes e absorgbes de CO;

no inventério regional.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo feitas as conclusdes desta dissertaco e sio apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisdao Bibliografica

Em 1992 foram realizadas duas importantes convencgdes sobre meio ambiente organizadas
pela ONU. A primeira, conhecida como Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga
Climatica (UNFCCQ), realizou-se em maio daquele ano em Nova York [ONU, 1992a] ¢ a
segunda, a Conferéncia das Na¢Ges Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (UNCED),
em junho do mesmo ano no Rio de Janeiro [ONU, 1992b]. Nestas conferéncias foi estabelecido
que as nagQes participantes deveriam estabilizar as emissbes de gases de efeito estufa na

atmosfera.

O artigo 4 da UNFCCC [ONU, 1992a] rege que “todas as nagOes participantes da
Convengdo devem elaborar, atualizar periodicamente, publicar e por & disposigdo da Conferéncia
das Partes' inventdrios nacionais de emissGes antrOpicas por fontes e das remogdes por
sumidouros de todos os gases de efeito estufa nio controlados pelo Protocoio de Montreal’,

empregando metodologias compardveis a serem adotadas pela Conferéncia das Partes.”

1 A Conferéncia das Partes é 0 6rgdo supremo da UNFCCC e € formado pelas nagfies signatdrias desta convengio.
Seu objetivo é tomar as decisdes necessdrias para promover a efetiva implementacio da UNFCCC ou qualquer
outro instrumento juridico, com esta finalidade, adotado pela Conferéncia das Partes.

2 O Protocolo de Montreal controla a emissdo dos gases que ameagam a camada de ozdnio CFC, HFC, entre

Quiros.



A partir de entdo os primeiros paises, membros do Anexo I da UNFCCC?, passaram a
disponibilizar seus inventdrios de emissdes. Hoje, todos os paises que compde a Conferéncia das
Partes seguem as determinagdes da convengdo e, portanto, devem elaborar seus inventdrios de

emissGes de gases de efeito estufa.

Qs inventdrios de emissdes sdo uma ferramenta bdsica para se determinar as relagdes
entre as atividades humanas e seus efeitos sobre o meio ambiente [PACYNA & GRAEDEL,
1995]. Esta ferramenta é essencial para a investiga¢fo cientifica da poluigao atmostérica e para se
planejar e implementar politicas de conirole. No artigo destes autores também sdo abordados 0s
tipos de inventdrios de emissdes e alguns dos modelos utilizados para esta finalidade. Um
inventdrio de emissdes de gases de efeito estufa deve determinar e quantificar todas as fontes e

sumidouros destes gases origindrios de uma atividade humana.

GRAEDEL er al [1993] analisaram uma série de inventdrios de emisstes de gases de
efeito estufa, que foram compilados por vérios autores utilizando metodologias diversas. Os
inventdrios apresentados referem-se 4s emissbes globais, nacionais ou especificas, como por

exemplo para o setor de transportes ou industrial de um pais.

MARLAND & ROTTY [1984] ¢ DE VRIES ef al [1994] sugerem algumas
metodologias para a realizacdo de inventérios especificos de emissGes decorrentes da queima de
combustiveis fosseis ou biomassa no renovdvel. Ambos estimam as emissdes globais de gases de
efeito estufa a partir de dados energéticos de virios paises, disponiveis nos anudrios estatisticos

da IEA (International Energy Agency).

3 O Anexo I da UNFCCC lista os paises desenvolvidos ou com economia em transicio que devem estipular

medidas para mitigar emissdes de gases de efeito estufa [Anexo IJ.

4 Para um detalhamento maior a respeito dos watados e convengdes internacionais sobre mudanca climatica,
consulic a dissertacio de mestrado “Reducio das Emissdes de CO, do Segmento Siderdrgico Nacional e do Estado
de S3o Paulo através da Injecdo de Combustivel Auxiliar em Alto Forno: Estudo de Casos na ACESITA e
COSIPA” de Carla Kazue Nakao Cavaliero [Cavaliero, 1998].
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Em 1994 foi desenvolvido, pelo /nfergovernmental Panel on Climate Change, o primeiro
esboco de uma metodologia para a inventariagio de gases de efeito estufa que fosse amplamente
utilizada por todos os paises integrantes da UNFCCC. Tal metodologia foi aperfeicoada em 1995
[HOUGHTON et al., 1995] e passou a ser um padrdo internacional para a inventariagio de gases
de cfeito estufa. Hoje, a metodologia IPCC € empregada por todos os paises participantes da

UNFCCC.

Nos Estados Unidos a FEnvirommental Protection Agency (U.S. EPA) € o drglo
responsavel por executar e publicar o inventério de emisses de gases de efeito estufa do pais. O
inventdrio referente ao periodo de 1990 a 1993 baseia-se fundamentalmente na metodologia
IPCC e apresenta as emissdes para todos os setores definidos na metodologia calculadas pelos

métodos top-down e bottom-up [U.S. EPA, 1994],

Outros paises como o Canadd e a Finlandia também t&m publicado seus inventdrios de
emissdes. O Canadd, através da Environment Canada, publicou em 1997 o segundo relatorio
sobre mudanca climdtica que inclui 0s inventdrios de emissbes para os anos de 1990 a 1995
[ENVIRONMENT CANADA, 1997]. Os inventdrios usam principalmente a metodologia IPCC
ou, em alguns casos, metodologias similares, cujas diferengas sdo devidamente explicadas e
justificadas no relatdrio. O Canadd utilizou alguns modelos especificos para certos setores como

agricultura, aterros sanitdrios e tratamento de esgotos

O relatdrio finlandés de emissGes [MINISTRY OF THE ENVIRONMENT - FINLAND,
1997], publicado pelo Ministério do Meio Ambiente em 1997, foi compilado utilizando-se
metodologias préprias para emissdes provenientes do uso de energia. Foram utilizados o modelo
LIISA para emissdes do transporte rodovidrio e o modelo ILMARI para emissdes decorrentes da
queima de combustiveis f3sseis. Este dltimo modelo apresenta algumas diferencas em relagio a
metodologia IPCC. Para as outras fontes de gases de efeito estufa o Ministério do Meio

Ambiente da Finlndia adota o modelo IPCC como padrio.
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Estes sdo apenas alguns dos inventdrios de emissdes de gases de efeito estufa dos 36
paises incluidos no Anexo I da UNFCCC em 1992 e referem-se exclusivamente 4s ernissdes
nacionais. Nenhum destes inventarios abordou a questiio das emissdes de efeito estufa em escala
regional, isto &, considerando as emissdes de gases de efeito estufa originadas de cidades ou

conjuntos de cidades.

Inventdrios regionais de emissbes estio sendo compilados por algumas cidades
participantes da campanha internacional Cities for Climate Protection (CCP) patrocinada pelo
International Council for Local Environmental Initiatives (ICLEI). Segundo o relatério parcial
de 1997 [JESSUP, 1997] algumas cidades estdo utilizando um modelo de contabilizagdo de
emissdes desenvolvido pela companhia Torrie Smith & Associates do Canadd. Apesar deste
modelo ndo ser descrito no relatdrio, alguns estudos de caso sdo apresentados para as cidades de
Portland (EUA), Saarbriicken (Alemanha) e Toronto (Canadd), assim como seus respectivos

inventdrios de emissdes.

No Brasil, um dos primeiros trabalhos referentes a inventariacio de emissdes de gases de
efeito estufa no setor de energia foi realizado como um semindrio na COPPE em 1995 [ROSA &
SANTOS, 1996]. Neste seminario foram discutidas as emissOes de gases de efeito estufa e o
setor energético no Brasil e em outros paises latino-americanos. Destacam-se 0s artigos que
dizem respeito a preparacio do inventdrio de emissdes brasileiro [MIGUEZ, 1996]. que descreve
em detalhes como seria preparado tal inventdrio segundo a metodologia IPCC, e aos motivos
pelos quais este inventdrio deveria ser realizado pelo pafs, dados necessdrios ¢ possivels impactos

econdmicos para se mitigar as emissdes IMOREIRA, 1996].

Em 1995 foi publicado na internet o primeiro e dnico inventdrio nacional de emissoes de
gases de efeito estufa ( http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/inventar.him ). Este inventario
baseia-se totalmente na metodologia IPCC, foi coordenado pelo Ministério de Ciéncia e

Tecnologia e executado por diversos Orgdos, como por exemplo, o Instituto Alberto Luiz
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Coimbra de Pés-Graduacio e Pesquisa de Engenharia (COPPE). O inventdrio de emissbes de
diéxido de carbono decorrente do uso de energia foi executado pela COPPE e refere-se a0s anos

de 1990 a 1994, nio havendo dados para os 1lamos anos.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sdo Paulo publicou, em 1997, ¢ inventdrio
estadual de emisstes de gases de efeito estufa [SMA, 1996]. O modelo IPCC foi utilizado, sem
muitas alteracdes, para a realizacio do inventdrio. Tal trabalho de inventariagio pode ser
realizado deé modo relativamente simples, pois o Estado dispde de um balango e dados

energéticos bastante detalhados.

Também a Secretaria de Estado de Energia de Sdo Paulo publicou um mventdrio de
emissdes dentro do Balango Energético do Estado [SEE, 1997]. Este inventdrio apresenta apenas

os resultados finais das emissGes por fontes e por setores

A inventariacio de emissdes em regides cujas fronteiras geograficas ndo correspondem as
fronteiras politicas é relativamente complexa, pois nio estdo disponiveis dados energéticos
diretos a respeito. Neste caso se faz necessario coletar dados para a elaboragdo da matriz
energética regional e estabelecer hipéteses para se determinar os fluxos energéticos e de emissoes

na regiao.

Em sua tese de doutorado, CANAVARROS [1998] propde uma metodologia para se
determinar o consumo regional de energéticos no Brasil. O autor mostra como € feita a
correlacio entre os setores de consumo considerados pelo extinto DNC (atual ANP) e os setores
considerados nos balancos energéticos estaduais e nacional Também s3o apresentadas
consideraces para a corregdo dos dados de consumo de energéticos para cada tipo de

combustivel em cada setor.



JANNUZZI & QUEIROZ [1996] realizaram um inventdrio de emissdes para a RBPC,
cujos dados energéticos foram estimados a partir da média de crescimento no periodo de 1989 a
1991, e baseados em estudos anteriores. Isto se deveu basicamente a dificuldades em se obter

dados municipais detalhados de producgéo e consumo de energéticos.

A metodologia empregada por estes autores constituiu em Se aplicar os fatores de
emissio de COs de cada tipo de combustivel, fornecidos pelo IPCC, aos dados disponiveis do
consumo energético. Nio foram levadas em conta outras etapas da metodologia IPCC,
necessarias ao processo de inventariagdo de emissdes de CO,. Portanto, este trabalho faz uma

estimativa das emissdes de CO; e ndo um inventdrio completo de emissdes.

Neste contexto, este trabalho visa elaborar um inventirio regional de emissdes de CO;,
utilizando como base a metodologia de inventariacdo sugerida pelo IPCC, que € o padrio
internacional para a elaboragio de inventdrios, e realizando modifica¢des estruturais nesta
metodologia quando necessdrio. Tal andlise serve de modelo para a elaboragdio de inventarios de
emissdes de gases de efeito estufa em outras regides e também pode auxiliar futuros projetos de

gestdo ambiental aplicados & RBPC.
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3. O Efeito Estufa

Nas tltimas décadas tem-se verificado dois fatos concretos: o primemo consiste no
aumento da temperatura média global da biosfera e o segundo no aumento crescente das
concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Entretanto ainda ndo foi comprovada, de
forma definitiva, se existe uma correlacdo entre estes dois fatos. Estudos chimdticos complexos

ainda estido sendo desenvolvidos, amphando-se o conhecimento sobre este assunto.

Atualmente, o efeito estufa global, € mais especificamente suas alteracdes antropogénicas,
é o fendmeno que tem sido analisado mais cuidadosamente devido a possibiidade dele ser o
grande responsdvel por tais mudangas climdticas. Neste ponto serfo definidos o efeito estufa e

suas causas antropogénicas, entre outros possivets fendmenos capazes de alterar o clima global.

3.1. Definigdo

Os fendmenos climdticos sdo regidos basicamente pelos fluxos de entrada e de saida de
energia na Terra. A atmosfera exerce um papel crucial no balanco destes fluxos de energia,
servindo como agente regulador e estabilizador da temperatura no planeta. Estima-se que, se ndo
houvesse atmosfera, a temperatura média seria cerca de 30°C inferior as temperaturas médias
atuais, com grandes variacOes entre as temperaturas diurna e noturna, como acontece na Lua

[GOLDEMBERG, 1995].

Portanto a atmosfera atua como uma estufa, evitando que parte da energia recebida do

Sol se perca de imediato para o espago. Este fendmeno ¢ conhecido como efeito estufa global, ou
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simplesmente efeito estufa, e sua existéncia € conhecida desde o século passado, sendo proposto
primeiramente por Ahrrenius. Entretanto seus mecanismos de funcionamento sdo bastante

complexos.

A atmosfera € quase totalmente transparente a radiacio solar, cuja faixa de comprimentos
de onda estd concentrada entre 0,2 e 3,2 pum, refletindo e absorvendo apenas uma parte da
radiacio visivel e ultravioleta (Figura 3.1). Portanto, a superficic do planeta recebe ¢ absorve
grande parte da radiagio solar, sendo assim aquecida. Em seguida parte desta energia € reemitida
na forma de radiacdo infravermelha (Figura 3.2), cujos comprimentos de onda situam-se acima de
0,8 um, como estd definido na Figura 3.1. Um detalhamento maior deste balanco energético €

apresentado mais adiante.
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Figura 3.1- Comparacio entre o espectro solar na superficie terrestre ¢ no espaco,

mostrando a absorcio de radiacio na atmosfera.
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Figura 3.2- Espectro de radiacfio da superficie terrestre.

Por sua vez, alguns gases presentes na atmosfera, cuja origem € natural ou antropogénica,
possuem linhas de absor¢do que se concentram principalmente na mesma faixa de emissdo do
espectro radiativo terrestre, isto €, no infravermelho. Tais gases s&o: vapor de agua, CO;, CH,,
CO, O, N;O e NO,. A capacidade destes gases em absorver radiac@o infravermelha na atmosfera

¢ conhecida como forga radiativa.

A transmissividade da atmosfera aos diferentes comprimentos de onda emitidos pela
superficie terrestre depende da conceniragdo dos gases de efeito estufa. Na Figura 3.3 &
apresentado o indice de transmissividade da atmosfera, correlacionando-se cada faixa de

absor¢do aos diferentes gases de efeito estufa.
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Figura 3.3- Transmissividade da atmosfera, mostrando as faixas de absorcio de alguns

gases de efeito estufa.
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Portanto, parte da energia emitida pela superficie do planeta é absorvida pelos gases de
efeito estufa, que reemite esta radiacdo infravermelha em todas as diregOes. Uma fragdo desta
radiacio € emitida para o espago e outra € emitida para a superficie terrestre, sendo novamente
absorvida, e assim o ciclo se repete. Desta forma uma parte da energia recebida do Sol fica retida

na atmosfera. Este é o fenbmeno que permite a estabilizagdo e regulagio da temperatura. Na

Figura 3.4 € apresentado um esquema do efeito estufa global.
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terrestre, aquacendo-8 emitida pela superficie

FONTE: Compilagao de informagles [HOUGHTONef al., 1992].

Figura 3.4- Esquema do efeito estufa global.

Na Figura 3.5 € apresentado o balango energético na atmosfera, com os fluxos de energia
representados por linhas ¢ letras maitdsculas [BARRY & CHORLEY, 1968]. Neste esquema 0s

efeitos de latitude, altitude e nebulosidade nio sfio considerados, pois sfo responsdveis por
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variacBes regionais nos fluxos de energia. De toda a radiagao emitida pelo Sol (valor considerado
de 100 unidades de energia), 2% sio absorvidos pela estratosfera, principalmente pelo ozdnio.
Outros 15% sdo absorvidos na troposfera pelo O; e pelas nuvens (linha A no esquema da Figura
3.5). As nuvens também sdo responsiveis pela reflexio de 23% da radiagao solar , a superficie
terrestre reflete 7% e as particulas de poeira e goticulas de dgua refletem 6% (respectivarente,
Jinhas B, E, C). Cerca de 47% da radiac@o solar atinge a superficie, diretamente (31%) ou por

difusdo e espalhamento (16%), aquecendo-a (linha D).
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FONTE: BARRY & CHORLEY, 1968.

Figura 3.5- O balango energético na atmosfera terrestre e seus fluxos de energia.
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A radiacio emitida pela Terra (98 unidades de energia, linha F na Figura 3.5) € composta
por comprimentos de onda longo (infravermelho). Do total emitido, cerca de 7% sio perdidos
através de "janelas de radiacio”, que sdo faixas de comprimentos de onda para os quais nio hd
absorcio (Iiﬁha 1), restando 91 unidades de energia. A troposfera também recebe calor latente
devido A condensacdo de vapor de dgua (22%, linha K), calor sensivel devido a transferéncia
turbulenta (5%, linha L) e radiacfo infravermelho da estratosfera (2%, linha ). A reemissio de
energia pela troposfera para a superficie corresponde a cerca de 78 unidades de energia (lmha H)
e para 0 espago corresponde a 57 unidades (linha I). Portanto, da energia total rradiada pelo Sol
{100 unidades). cerca de 36% slo reemitidas pela Terra na forma de radiagfo ultravioleta ou

visivel e outros 64% como radiacdo infravermelho.

Neste complexo fluxo de energia, o aquecimento da superficie terrestre e da atmosfera
sao 0s responsdveis por grande parte da caracterizagcdo climética do planeta. Fatores como
umidade do ar e dos solos, pluviosidade, evaporagdo, cobertura de neve e gelo, pressdo
barométrica, nebulosidade, nivel dos oceanos e temperatura sio basicamente influenciados por
este mecanismo. Portanto, alteracBes na composicio da atmosfera levam a uma modificagio no
regime dos fluxos de energia no planeta, e, consequentemente, devem levar a uma alteracio do

clima global:

3.2. Rela¢cdes entre o Efeito Estufa e o Uso de Energia

A partir da Revolugio Industrial as atividades humanas passaram a se basear no consumo
crescente de energia, principalmente de combustiveisr fosseis, como carvido e petrdleo. A
combustio destes energéticos gera gases de efeito estufa, por exemplo, CO,, CH,, CO, N:O,
NQ,, entre outros, cuja participacdo na composicdo da atmosfera estava estabilizada ou era

insignificante (CFCs) antes da Revolugdo Industrial.
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Dados referentes ao aumento da concentracio de gases de efeito estufa na atmosfera
estdo amplamente divulgados por virios autores. Segundo o IPCC [HOUGHTON et al., 1992]
as concentracdes de CO- cresceram cerca de 30% no Gltimo século e as de CH, aumentaram em

115%. Na Tabela 3.1 sio apresentados estes dados.

Tabela 3.1- Concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera antes e apdés a Revolugio

Industrial
Gis de efeito estufa | Concentracio atmosférica (ppbv) Aumento
Pré-industrial Atual percentual (%)

CO, 280.000 353.000 26
CH, 800 1720 115
N,O 288 310 8
CFC-11 0 0281 e
CFC-12 0 0487 0 -

FONTE: HOUGHTON eral, 1992

O aquecimento global verificado durante o dltimo século tem sido relacionado por muitos
cientistas ao aumento da concentracio dos gases estufa na atmosfera. Estes gases antropogénicos
podem estar levando o planeta a um agravamento do efeito estufa, isto €, a um aumento da forca

radiativa da atmosfera. Este fendmeno é conhecido como efeito estufa antropogénico.

RAVAL & RAMANATHAN [1989] concluem, através de medidas experimentais a partir
de observacdes realizadas por satélite, que o efeito estufa devido as emissGes de gases estufa
antropogénicos, podem clevar a forga radiativa da atmosfera em 0,5Wm™ por década. Isto pode

implicar num aumento de temperatura de 2 a £C nos préximos 50 anos.

Os gases de efeito estufa possuem diferentes capacidades de absorver e reemitir radiagio,
e seus tempos médios de vida na atmosfera podem variar de poucos dias a séculos. Portanto, a

astimativa do aguecimento global, resultante do aumento da concentragdo atmosférica de cada
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g4s, deve ser baseada num cdleulo ponderado sobre o poder radiativo e o tempo de vida destes

gases na atmosfera.

LASHOF & AHUJA [1990] ¢ RODHE {1990] definem um indice chamado de potencial
de aquecimento global (global warming potential - GWP). Este indice reflete a capacidade de
aquecimento global relativa ao CO; de 1 quilograma de um determinado gds de efeito estufa,

devida ao aumento da concentragio deste gds na atmosfera num determinado periodo de tempo.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os potenciais de aquecimento global dos principais gases
de efeito estufa num periodo de 100 anos, segundo os autores acima e os indices adotados pelo
IPCC [HOUGHTON et al., 1995]. Tomando-se como exempio 0 CHy no periodo de um século,
seu poder de aquecimento global estimado & 11 vezes superior ao do CO,, considerando-se as
atuais concentragdes destes gases na atmosfera. Entretanto, devido a alta concentracdao do CO;

na atmosfera sua forca radiativa € superior a do CHs, como serd visto adiante.

Tabela 3.2- Potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa

Gas de efeito Potencial de aquecimento global
estufa LASHOF & RODHE IPCC
AHUJA
CO; | 1 1
CO 2.2 — -
CH. 10 157 11
N,O 180 300 270
Os 3 ---
CFC-11 1300 4000 3400
CEC-12 3700 8000 7100
HCFC-22 410 — 1600

FONTE: Compilagdo propria.
* Considerandc-se apenas os efeitos diretos deste gis.

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa pode estar levando a um desequilibrio

nos fluxos de radiacdo na atmosfera terrestre. Neste cendrio o CO; se destaca dentre 0s gases de
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efeito estufa devido A sua grande concentragdo na atmosfera (353 ppmv). Este fato, mesmo
quando combinado 20 seu baixo potencial de aquecimento global, implica que 0 CO; € 0 maior
responsdvel pelo aumento da forga radiativa da atmosfera. Portanto, o didxido de carbono é o
principal agente causador do efeito estufa antropogénico. Na Tabela 3.3 ¢ apresentada a

contribuicio de cada gés de efeito estufa para o aumento da forga radiativa da atmosfera.

Tabela 3.3- Contribuicio relativa dos gases de efeito estufa para o aumento da forca

radiativa da atmosfera

Aumenteo da forca
Gas de efeito estufa radiativa (%)
[a] {b]
CO, 60 71,5
CO — 6,6
CH, 15 9,2
N.O 5 3,1
Os 8 ---
CFC-11 4 -
CEC-12 8 o
CEFCs* — 9,5

FONTE: coluna a- RODHE, 1990; coluna b- LASHOF & AHUJA, 1990,
*Incluindo-se aqui os CFCs 11, 12, 14 e 113,

A maior fonte antropogénica de CO- é a queima de combustiveis fosseis [HOUGHTON
et al., 1992; U.S. EPA, 1994], contribuindo com 70 a 90% das emissdes totais deste gds.
Portanto 0 enfoque deste trabalho serd a inventariagdo das emissdes de CO; devido ao uso

energético de combustiveis fosseis na RBPC.

Para contabilizar as emissdes de didxido de carbono serd utilizada a metodologia do IPCC
[HOUGHTON ez al., 1995] com algumas modificactes. Esta metodologia, como ji mencionado
anteriormente, tem sido considerada um padrdo mundial para se estimar as emissdes de CO, de

cada nacfo e ¢é descrita no capitulo seguinte.
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3.3. Outras Causas de Mudanca

Além do efeito estufa antropogénico, existem varios outros fendmenos que podem ser
responsdveis pelas atuais mudangas climdticas, incluindo-se 0 aumento da temperatura global.
Neste tépico sdo brevemente citadas apenas alguns dos processos mais importantes que podem
ser as causas deste aumento de temperatura global, pois aprofundar esta discussdo ndo € o

objetivo deste trabalho.

A primeira hipétese para o atual aumento da (emperatura global refere-se aos ciclos
climdticos naturais. Dados climidticos, como temperatura, umidade, entre outros, tomados ao
longo do tempo em diferentes regides do planeta, indicam que podem haver ciclos de aumento e
reduciio da temperatura terrestre. Estes ciclos naturais da temperatura global ainda ndo sdo muito
conhecidos, havendo muita controvérsia sobre seus perfodos de duracdo, sobre ¢ nimero de
ciclos existentes e suas causas. [WIGLEY & RAPER, 1990; GHIL & VAUTARD, 1991;
SCHLESINGER & RAMANKUTTY, 1992; KELLY & WIGLEY, 1992; STOUFFER et al,
1994; SCHLESINGER & RAMANKUTTY, 1994].

Dentro deste comportamento do clima do planeta, o0 momento atual estaria localizado na
parte ascendente destes ciclos de temperatura. Isto poderia explicar os atuais aumentos da
temperatura ¢ levar a crer que podem ser verificados aumentos ainda maiores nos proximos anos.
Também existe uma correlagio entre os ciclos de temperatura e os ciclos solares apontados por

alguns dos aatores citados acima.

Uma critica aos estudos dos ciclos naturais provém do fato de que as bases de dados de
temperatura o representam uma fragio temporal significativa, isto €, nfo existem dados de
temperaturas globais anteriores a um ou dois séculos. Para que se possa identificar padrbes de
comportamento da temperatura global bem definidos as bases de dados devem compreender

perfodos de tempo muito superiores a alguns séculos. Portanto sdo necessdrias estimativas para
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se abranger perfodos maiores de tempo, € tais estimativas sd0 apenas aproximacdes, muitas vezes

pobres, da realidade.

Deve-se destacar ainda que os ciclos de temperatura por si s6 ndo sdo suficientes para
explicar a amplitude de aumento da temperatura global nas dltimas décadas. Muitos defensores
desta idéia afirmam que além destes ciclos deve haver uma contribuicdo devido ao efeito estufa
causado por fontes antropogénicas. Portanto, as duas hipdteses para se justificar o aumento da

temperatura global, o efeito estufa e os ciclos naturais, sdo de certa forma complementares.

Existemn também outros fendmenos, naturais e antropogénicos, que contribuem para a
mudanga climdtica, mas atuando como redutores da temperatura global e/ou local. Exemplos
destes casos sA0 a emissio antropogénica de aerosséis e o vulcanismo [HANSEN ef al., 1997,
BRIFFA et a_l., 1998, MCCORMICK et al., 1995]. Entretanto, como ja foi fixado anteriormente,
nio é objetivo deste trabalho aprofundar andlises sobre o aquecimento giobal, mas apenas
ressaltar a importincia dos gases de efeito estufa neste fendmeno, o que justifica as atuais

preocupagdes mundiais e também os objetivos desta dissertagao.



4. O Método de Contabilizacdo de Gases de Efeito Estufa do IPCC

Em 1988 o Grupo Intergovernamental sobre Mudanga Climdtica (IPCC) foi criado em
conjunto com a Organizagio Meteorolégica Mundial (WMO) e o Programa Ambiental das
Nagdes Unidas (UNEP). Seu objetivo principal € avaliar as informacdes cientificas, técnicas e
socio-econdmicas da mudanca climética. Por sua vez, o IPCC estd dividido em trés subgrupos de
trabalho que cobrem, respectivamente, as seguintes dreas: o sistema climatico (Working Group 1
- WG1); os impactos ¢ opgdes de resposta & mudanga climitica (Working Group 2 - WG2); e as

dimensdes econdmicas e sociais do problema Working Group 3 - WG3).

Como j4 foi mencionado, durante a realizacdo da Conveng¢@o-Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudanga Climdtica (UNFCCC) em 1992 em Nova York [ONU, 1992af e, em seguida,
com a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED) no
Rio de Janeiro [ONU, 1992b], foi estabelecido que as nagdes participantes deveriam desenvolver
métodos para contabilizar suas emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa. Os Inventarios

deveriam ser desenvolvidos, atualizados periodicamente e publicados.

Visando auxiliar as nagbes em atingir estes objetivos e tornar os inventdrios nacionais
comparaveis, 0 IPCC/WG1 em colaboragio com a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e
com a Organizagdo para Cooperacio e Desenvolvimento Econdmicos (OECD) estabeleceram um
programa para elabora¢do de inventdrios de gases de efeito estufa [HOUGHTON er al., 1995].

Os objetivos basicos deste programa sao:
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¢ desenvolver e refinar uma metodologia para calcular e reportar as emissdes nacionais, que seja

internacionalmente reconhecida;
e encorajar o uso desta metodologia por todas as nagdes participantes da UNFCCC;

e estabelecer uma base de dados internacional para coletar, revisar e reportar as informag0es

referentes a cada nacdo.

A segunda versio da metodologia do IPCC, The IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories [HOUGHTON ef al., 1995], ou simplesmente metodologia IPCC
(IPCC Guidelines), foi lancada em 1995 e € um aprimoramento da versdo preliminar de 1994.
Recentemenie foi publicada a segunda versdo desta metodologia conhecida como The Revised
1996 Guidelines for National Greenhouse Gas Invenfories [OECD, 1997]. A metodologia IPCC
tem sido utilizada internacionalmente e tende a se tornar a ferramenta bdsica para a
contabilizacio de gases de efeito estufa em todos os paises participantes da UNFCCC. Portanto a

matodcﬂogi&_I?CC5 serd utilizada neste trabalho.

4.1. Descri¢cédo Basica

A publicacdo da metodologia IPCC € composta de trés volumes: The Greenhouse Gas
Inventory Reporting Instructions, The Greenhouse Gas Inventory Workbook e The (reenhouse
Gas Inventory Reference Manual. O primeiro volume fornece instrucdes passo a passo sobre
como compilar, documentar e transmitir dados para a realizagio de inventdrios nacionais, visando
garantir sua comparabilidade e consisténcia. O segundo volume contém sugestbes sobre como
planejar e iniciar a montagem do inventdrio, fornecendo instrugdes sobre como calcular emissoes

de CO», CH, e outros gases, a partir de 6 principais categorias de fontes ou setores. O terceiro

° A metodologia utilizada neste trabalho, The IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
[HOUGHTON ef o, 1995]. é uma versdo anterior & nova versao de 1996 {OECD, 1997]. A versdo mais recente
do método IPCC s6 tornou-se disponivel em meados de setembro de 1998 e, portanto, nio houve tempo para

utilizd-la.



volume fornece uma série de informages sobre métodos de estimativa de emissGes de vérios
gases de efeito estufa e sobre suas diversas fontes, consistindo numa base de referéncias e

informacdes gerais sobre todo o processo de contabilizagio da metodologia.

O modelo padrio do IPCC consiste basicamente de um método fop-down de
contabilizacio de gases de efeito estufa baseado nas quantidades de energia primdria produzida
no pafs e de energia, priméria e secunddria, importada e exportada pelo pais. Sao computadas
também as variagbes de estoque dos combustiveis e o consumo de energéticos devido ao

transporte internacional (bunkers internacionais).

O IPCC define seis diferentes categorias de fontes e sorvedouros de gases de efeito
estufa, baseadas em setores de atividade econOmica: Energia, Processos Industnais, Solventes e
Outros Prodﬁtos, Mudangas do Uso da Terra ¢ Manejo Florestal, Agricultura e Residuos. Neste
trabatho o enfoque principal dirige-se as emissdes de CO, devidas a0 uso de energia e, portanto,
os outros setores definidos pelo IPCC ndo serdo abordados. Esta restricdo deve-se a dois fatos: o
setor energético é o maior responsivel pelas emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa,
principalmente CO; que &, por sua vez, o principal gds de efeito estufa antropogénico, com

grandes taxas de emiss&o, como foi observado no Capitulo 3.

As emissoes de CO, a partir do setor de energia sdo estimadas para todas as fontes de
combustio, utilizando-se um balanco do carbono agregado para contabilizar todo o carbono para
todas as categorias de energia. Estas emissdes sdo quantificadas através do produto da
quantidade de energia fornecida 4 economia por um fator de emissao, que indica a quantidade de

carbono estocada em uma unidade de energia de um dado combustivel.

Outro ponto fundamental considerado pelo IPCC € que a estimativa das taxas de emissdo
de CO: pode ser determinada com razodvel precisio quando se trata de combustdo. Tais taxas

dependem principalmente da quantidade de carbono estocado no combustivel e, portanto, o CO,
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origindrio de atividades energéticas pode ser estimado a partir de dados da oferta de energia com

alguns ajustes, por exemplo a porcentagem de carbono ndo oxidada.

Outros ajustes dependem de caracteristicas especificas de cada pafs ou sistema energético
considerado. Por exemplo, a qualidade dos combustiveis varia regionalmente e, portanio, o
contetido de carbono também varia, implicando em diferentes fatores de emissdo para um mesmo

combustivel.

Para se calcular as emissOes de outros gases de efeito estufa é necessario levar em conta
diversos fatores interdependentes, por exemplo, tecnologia de combustdo, condicOes da
combustio e tecnologia de controle. Portanto o tipo de abordagem para se contabilizar as
emissbes de outros gases de efeito estufa deve ser diferente da utilizada para o CO; e ¢é
invariavelmente mais complexa. Esta abordagem pode, entretanto, ser utilizada também para se

calcular as emissoes de CO, em um nivel mais detalhado.

4.2. A Metodologia IPCC de Contabilizacdo de Emissées de Gases de Efeito

Estufa decorrentes do Uso de Energia

A metodologia IPCC apresenta dois métodos distintos para se contabilizar as emissoes de
CO, que serdo analisados a seguir. Mas antes € necessdrio apresentar e esclarecer alguns pontos

basicos.

4.2.1. Consideracdes € Recomendacdes
Visando esclarecer fatores de complicagio que podem ser encontrados durante a
aplicacdo da metodologia ¢ que precisam ser tratados cuidadosamente, o [PCC considera e

recomenda que:



1. parte do carbono contido nos combustiveis ndo é emitido como CO;, mas sim como CO, CH,
e COVNMS, que se oxidam na atmosfera em CO, num periodo de tempo que varia de alguns
dias a 10-11 anos. O IPCC leva em conta todas estas emissdes, podendo haver uma dupla

contabilizacio de emissdes em alguns casos;

2. 0 uso de uma tnica unidade energia para facilitar a comparabilidade entre resultados

internacionais. Adota-se, portanto, o terajoule (TI);

3. deve-se ter em mente que existem variagdes, por vezes muito significativas como no caso do
carvio mineral, no conteido de carbono nos combustiveis. Esta variacdo por unidade de

energia ttil varia nos diversos tipos e qualidades de combustiveis;

4. a oxidacdo incompleta do carbono pode ocorrer devido a ineficiéncia dos processos de

combustdo, gerando fuligem ou cinza (carbono nio queimado ou parcialmente oxidado);

5. nem todo o combustivel fornecido a economia € queimado para a geracio de energia, parte €
utilizada como matéria-prima para manufatura de outros produtos. Em alguns casos este
carbono ¢ rapidamente oxidado, mas em outros o carbono pode ficar estocado (ou
seqiiestrado) em produtos por periodos de tempo bastante grandes (séculos). Portanto o
carbono estocado deve ser deduzido do cdlculo das emissoes;

6. as emissdes originadas do consumo de combustiveis utilizados no transporte {marinho e a€reo)
internacional, conhecidos como bunkers internacionais, ndo devem ser incluidas no total
nacional, devendo constar em separado no inventdrio nacional;

7. as emissdes decorrentes do uso energético de biomassa ndo deve ser incluida nas emissées
nacionais de CQO. do setor de energia. Se a biomassa tem sido replantada na mesma razio em
que tem sido consumida o fluxo de CO; para a atmosfera € nulo. Entretanto se alguma
variagdo levar a uma diminuicio na quantidade de carbono englobada pela biomassa, 0 CO;

emitido pode ser e serd contabilizado no setor de Mudanga no Uso do Solo e Florestas.

4.2.2. Métodos Sugeridos pelo IPCC para Contabilizar as Emissbes de CO

O conceito tedrico bdsico necessdrio para se estimar as emissdes de CO, sdo diretos e

necessitam das seguintes etapas:
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1. estimar o consumo de combustiveis por tipo de combustvel:
2. converter.todos os dados para uma tnica unidade de energia (TT);

3. selecionar o fator de emissdio de carbono para cada tipo de combustivel e estimar o conteddo

de carbono presente nestes combustiveis;
4. estimar a quantidade de carbono seqiiestrada em produtos em longos perfodos de tempo;
3. contabilizar a quantidade de carbono nfio oxidada durante a combustao;

6. converter as emissdes de carbono para COs.

Existem duas abordagens para a contabilizagio das emissdes de CO, consideradas pelo

IPCC, que diferem pelo grau de detalhamento necessdrio. Sio elas:

e Abordagem Top-Down: ¢ a abordagem de referéncia adotada pelo IPCC e necessita de
informacOes sobre diferentes produtos energéticos. Neste método € necessdrio saber apenas a
quantidade de combustivel produzida no pais e os fluxos de combustivel devidos a exportagio,
importacdo e mudangas no estoque. E possivel obter uma estimativa precisa das emissbes
nacionais de CO; através do carbono contido nos energéticos fornecidos a economia. Isto se
deve ao fato de que as emisses de CO; dependem principalmente das caracteristicas bdsicas

do combustivel e dependem mutto pouco da tecnologia ou dos controles de emissio.

e Abordagem Bottom-Up: fornece uma estimativa mais detalhada das emusstes de CO; em
cada categoria relacionada pelo IPCC. Este tipo de informacdo € essencial para se avaliar
politicas de reducdo de emissdes de GEEs e para se determinar emissdes de outros GEEs que
nio o CO,. Os cdlculos bdsicos podem ser aplicados em um nivel bastante detalhado de
tecnologia ¢ de uso final de energia, por setor e por tipc de combustivel. Este método
necessita de informagdes extremamente detalhadas, sendo portanto complexo quando
comparado ao método anterior aplicado a paises. A determinacio da quantidade de cada tipo
de combustivel consumido em cada atividade de uso final € uma tarefa bastante ardua e de

dificil obtencio, que muitas nagbes ainda nao puderam realizar.
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A seguir serd descrita a abordagem fop-down, pois esta serve de refer€ncia para o0 modelo
bottom-up. Neste trabalho serd empregada uma metodologia semelhante a abordagem bottom-up,
pois os dados necessirios para a aplicacdo da abordagem fop-down néo sfio disponiveis para a

regido considerada. Este assunto serd discutido detalhadamente no préximo capitulo.

4.3. A Abordagem Top-Down

A abordagem fop-down é a abordagem metodoldgica padrdo utilizada pelo IPCC para a
contabilizagdo das emissdes de CO,. A hipdtese fundamental deste método baseia-se no fato de
que uma vez que o carbono € entregue 4 economia na forma de combustiveis, ele € seqiiestrado

por algum processo ou entdo € liberado para a atmosfera.

Portanto, para se estimar as emissdes de CO» € necessdrio contabilizar apenas a oferta
total de combustiveis primdrios e as quantidades liquidas de combustiveis secundarios para a
economia. Deve-se levar em conta também alguns fatores de ajuste, como por exemplo a fragio

de carbono oxidada e a quantidade de carbono segiiestrado.

Esta abordagem segue o conceito tedrico para se estimar as emissbes de CO,
apresentados na secio 4.2.2. Nas proximas secOes serdo apresentados cada um dos topicos mais

detalhadamente.

4.3.1. Estimando o Consumo de Combustiveis por Tipo de Combustivel

O primeiro passo na aplicagic da metodologia IPCC € estimar o consumo aparente de
combustiveis, isto &, fazer o balango dos combustiveis fornecidos ao pais. Para isto € necessirio
determinar a quantidade de combustiveis primdrios produzida, a guantidade de combustiveis

primédrios ¢ secunddrios importada, exportada ¢ utilizada para o transporte (aéreo ¢ naval)
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internacional (humkers internacionais), ¢ as variagdes de estoque. Portanto, 0 consumo aparente

de combustiveis primdrios € definido como:

Consumo Aparente = Produgio + Importacio - Exportacio - Bunkers -

— 1
Variacdo de Estoques W

Para o consumo aparente de combustiveis secundédrios deve-se excluir o termo
“produgdo”, porque o carbono contido nos combustiveis secundirios jd estd contabilizado nas
emisstes decorrente do uso de combustiveis primdrios. Isto se deve ao fato de que a producao de

combustiveis secundarios deriva dos combustiveis primdrios explorados nos pafs.

4.3.2. Converséo dos Dados Energéticos para uma Unica Unidade de Energia

Como jd mencionado, o IPCC sugere que todos os dados sejam transformadas para uma
inica unidade de energia, terajoules (T7T). Assim evitam-se complica¢Oes que podem surgir com a

utilizacio das unidades de energia usuais dos dados de consumo de cada tipo de combustivel.

Quando os dados energéticos estiverem baseados em unidades de massa o IPCC sugere
que se utilize o poder calorifico inferior (PCI) dos combustiveis utilizados localmente para a
conversao em T, No caso de estarem disponiveis apenas dados energéticos em termos do poder
calorifico superior (PCS) dos combustiveis, o IPCC recomenda que se faca a conversio das
quantidades de energia consumida utilizando-se novamente o PCI destes combustiveis. Nao
havendo maiores informagtes a respeito deve-se aplicar um fator de correcdo. A IEA assume que
o PCI para o 6leo cru e o carvido é 5% menor que ¢ PCS e para o gds natural o PCI € 10%

inferior ao PCS.
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4.3.3. O Fator de Emissao e o Contetdo de Carbono dos Combustiveis

O conteddo de carbono € definido pelo IPCC como a quantidade potencial de carbono a

ser liberada pelo consumo de uma dada quantidade de combustivel. Isto &:

Contetdo Total de Carbono (GgC) = Consumo Aparente (TJ) x Fator de Emissio

de Carbono (tC/TJ) x 10° 2)

O consumo aparente é aquele definido na secdo 4.3.1 e o fator de emissdo € defimdo
como a quantidade de carbono emitida (em toneladas de carbono) por unidade de energia (TJ) do

combustivel.

Qs fatores de emissao utilizados pelo IPCC sdo baseados no trabalho de GRUBB [1989],
acrescido de informacOes baseadas em outros autores [MARLAND & ROTTY, 1984;
MARLAND & PIPPIN, 199(; OECD, 1991] e levando-se em conta o PCI dos energéticos.
Entretanto o proprio IPCC reconhece que o fator de emissdo pode variar muito entre 0s tipos ¢
qualidades de combustiveis, principa_lmente para os combustiveis primdrios. Os fatores de
emissio de carbono e de CO, sugeridos pelo IPCC para os combustiveis primdrios e secundarios

sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Fatores de emissdo de CO, para combustiveis primarios e secundarios

Combustivel Fator de emissdo de C| Fator de emissio de CO;
(tC/TJ) (tCO./TJ)

Oleo cru 20,0 73,3
(Géas natural 15,3 36,1
Gasolina 18,9 69,3
Querosene de aviacio 19,5 71.5
Querosene (outros) 19.6 71,9
Oleo diesel 20,2 74,1
GLP 17.2 63,1
Etano 16.8 61,6
Nafta 20,0 73,3
Betume 22,0 80,7
{Lubrificantes 20,0 733
Cogque de petrdleo 27,5 100,8
Biomassa solida 299 109,6
Biomassa liguida 20,0 733
Biomassa gasosa 30,6 112.2

FONTE: HOUGTHON er al, 1995.

4.3.4. Carbono Seqliestrado em Produtos

No préximo passo da metodologia IPCC, a quantidade de carbono seqilestrada em
produtos ndo energéticos originados de combustiveis deve ser estimada. Deve-se, entdo, estimar
a fracdo deste carbono passivel de ser oxidada em um longo periodo de tempo (maior gue 20
anos, segundo o IPCC) e subtrai-la do contetido total de carbono definido na se¢do anterior. Isto

leva a seguinte equacio:

Carbone Seqiiestrado (GgC) = Uso Niao Energético (10°t) x Fator de Conversio
(T3/10°t) x Fator de Emissdo (tC/TJ) x Fracio de )

Carbono Segiiestrada x 107

O “uso nio energético” é a guantidade em massa dos combustiveis utilizados como
matéria prima para a manufatura de produtos nfo energéticos (em toneladas). Este tipo de

consumo ou uso deve ser cuidadosamente analisado, pois a quantidade de carbono seqiiestrado
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resultante serd deduzida do contetido total de carbono. Na Tabela 4.2 s3o apresentadas as fraghes

de carbono estocado para vérios produtos.

Tabela 4.2- Fracdo de carbono segiiestrado em produtos nic energéticos derivados de

combustiveis
Produto/Combustivel| Fracio de carbono
seqiiestrado
Lubrificantes (0,30
Betume 1,00
Oleos e alcatrio” 0,75
Nafta (.75
Oleo diesel 0,50
(34s natural 0,33
GLP 0,80

FONTE: HOUGHTON et af., 1995.
* Oleos e alcatrio derivades de carvio mineral.
Portanto o “contetdo lguido de carbono™ nos combustiveis entregues 4 economia do pais

sera;

Contetido Liquido de Carbono (GgC) = Conteiado Total de Carbono (GgC) -

Carbono Seqiiestrado (GgC) )

4.3.5. Carbono ndo Oxidado Durante os Processos de Combustao

Uma pequena parte do carbono contido nos energéticos niao se oxida imediatamente em
CO; durante o processo de combustdo sendo emitido em diversas formas (CO, fuligem,
hidrocarbonetos). Grande parte destas emissdes secunddrias se oxidam em CO; imediatamente

apds a combustao e, segundo o IPCC, o restante ndo oxidado ¢ seqiiestrado indefinidamente.
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Baseado nos estudos de MARLAND & ROTTY [1984], o IPCC recomenda que a fragio
de 1% dos combustiveis fGsseis ndo sio oxidados durante os processos de combustio. Esta
porcentagem € uma média baseada nos seguintes pontos:
¢ menos que 1,0% do carbono no gés natural ndo € oxidada, ficando na forma de fuligem;

e 15% = 1,0% do carbono contido em derivados de petréleo permanece nao oxidado;

e para 0 carvdo mineral 1,0% + 1,0% do carbono permanece nao oxidado, principalmente sob a

forma de cinzas.

Novamente 0 IPCC reconhece que, para alguns paises e entre tipos de combustivel, este
paridmetro pode ser bastante varidvel Observa-se que a fragdo néo oxidada de carbono depende
de fatores como o tipo de combustivel utilizado, a tecnologia empregada, a idade do
equipamento e as priticas de operac@o e manutencdo destes equipamentos. Na Tabela 4.3 sdo

apresentadas as fra¢Bes de carbono oxidado utilizadas e recomendadas pelo IPCC.

Tabela 4.3- Fraciao de carbono oxidada para diversos combustiveis

Combustivel Fracio de carbono oxidada
Carvao mineral 0,98
Petréleo e derivados 0,99
(s natural 0,995

FONTE: HOUGTHON et al, 1995,

Assim, tem-se que a quantidade de carbono passivel de ser oxidada (Memissdo liquida de

carbono”) durante a combustdo serd dada por:

Emissio Liquida de Carbono (GgC) = Contetido Liquido de Carbono (Gg(C) x

Fracio de Carbono Oxidada )
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4.3.6. As Emissoes Totais Liquidas de CO, do Setor de Energia

Finalmente as emissdes totais liquidas de CO, serdo obtidas multiplicando-se o resultado

da seciio anterior pela razdo entre pesos molecular do CO, e atdmico do carbono (44/12). Isto é:

Emissio Liquida de CO; (GgCO:) = Emissdo Liquida de Carbono (GgC) x 44/12
(GgCO,/GgC) ©)

A soma das emissdes de cada tipo de combustivel leva ao resultado final de todas as
emissdes antropogénicas liquidas de CO, devidas ao setor de energia definido pelo IPCC. O

esquema abaixo (Figura 4.1) representa a seqiiéncia final para o cdlculo das emisses de CO..
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Producgio Importagio Exportagio
+ 4 +

Consumeo Aparente = Produgio + Importagio -
Exportagiio - Buniers - Variagio de Estogues

l— Bunkers

— Variagio de
Estoque

Y

Fator de
Conversio
para TJ

Consumeo Aparente (1.J) =
Fator de Conversdo x Consumeo Aparente

h 4

Fator de
Conteido Total de Carbeno (GgC) = Consumo Aparente (T]} x Emissio de

Fator de Emissio de Carbone (¢C/TJ) x 107 e arhono

Us0 ndo Energético Fator de Conversdo

Carbono Segiiestrado (GgC) = Uso nio Energético (1070 x
Fator de Convers3o {T3/10%) x Fator de Emissdo (tC/TH x
Fragio de Carbono Seqiiestrado x 107

1 i

Fator de Emissio Fragio de Carbono Seqiiestrado

A A J

Contetdo Liguido de Carboro (GgC) =
Contetido Total de Carbono (GgC) - Carbono Seqlestrado (GgC}

h

Emisso Liquida de Carbono (GgC) = Contetido Liquido de fguun | 2630 d,‘:*icaﬁ"’m
Carbono (GgC) x Fragio de Carbono Oxidada Oxidada

A 4

Emissido Liquida de CO2 (GgCO2) =
Emissdo Liquida de Carbono {GgC) x 44/12 (GgCO2/GgC)

FONTE: Adaptagio a partir da metodologia IPCC.

Figura 4.1- Diagrama para a determinagio das emisses de CO; peia metodologia IPCC

4.4. A Abordagem Bottom-Up

A abordagem bottom-up difere da apresentada anteriormente basicamente pelo fato de
poder considerar as emissdes referentes a cada setor da economia e/ou para cada tipo de

combustivel independentemente. Tal abordagem também é recomendada quando ndo se possui
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dados agregados para o consumo aparente dos combustiveis primérios em um pais, apesar deste

ser um caso bastante raro.

Algumas diferencas, principalmente conceituais, podem ser verificadas quando se

comparam as duas abordagens do modelo IPCC. Estas diferengas sao apresentadas a seguir.

A determinacio do consumo de combustivel segue 0 mesmo tipo de equagdo apresentada
no topico Estimando o Consumo de Combustiveis por Tipo de Combustivel, porém o valor
obtido refere-se a um consumo real de combustivel ao invés de um consumo aparente. Os fatores
de emissido de CO, sugeridos pelo IPCC séo os mesmos para as duas abordagens e podem ser

corrigidos péra cada setor ou tipo de tecnologia apenas quando houver esta possibilidade.

O procedimento para se determinar as quantidades de carbono estocado em produtos
também nio se altera. O dnico cuidado que deve ser tomado refere-se ao ajuste das quantidades
de carbono seqiiestrado que devem ser obrigatoriamente debitadas do setor econdmico
considerado pelo IPCC. Neste caso os ajustes necessédrios podem ser encontrados na categoria de

Emisstes Industriais do modelo IPCC.

Quanto ao carbono nao oxidado durante o processo de combustdo, o IPCC recomenda
que sejam utilizados os indices propostos no tépico 1.3.5, isto &, 2% de carbono ndo oxidado
para o carvio, 1% para derivados de petréleo e 0,5% para o gds natural. O IPCC reconhece que
ainda existe a necessidade de se elaborar maiores estudos neste ponto. Assim, também podem ser
utilizados dados especificos para cada tipo de tecnologia efou combustivel em paises que
possuam tais dados. Neste caso os indices utilizados devem ser devidamente documentados

durante a elaboracéo do inventirio.

Finalmente deve ser feita a conversdo das gquantidades de carbone liberado para didxido

de carbono, através da razio entre a massa molecular do CO; e a massa atdmica do carbono
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(44/12). Deve-se ressaltar que a soma geral das emissOes contabilizadas pelos métodos top-down

¢ bottom-up devem ser iguais ou diferir por valores pouco significativos.
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5. Aplicag¢ao do modelo IPCC para inventarios regionais de CO;

Neste capitulo sfo sugeridas as alteragOes gerals necessdrias para se compilar inventirios
regionais de emissdes de CO;, utilizando-se o modelo IPCC. Entretanto deve-se ressaltar que sao
necessdrias uma série de alteragdes especificas para cada regido. Tais alteracdes dependem de
caracteristicas particulares da regido considerada e, em alguns casos, t€m influéncia mais

significativa sobre os resultados finais do que as alteragbes gerais efetuadas no modelo IPCC.

5.1. O consumo de combustiveis

Em regides dentro de um pais, a maneira de se determinar o consumo aparente ou real de
combustiveis deve ser modificada de modo a se ajustar aos dados energéticos disponiveis e as
caracteristicas especificas. Aqui serio apresentados métodos para se determinar O consumo de
combustivels em uma regido, cujas fronteiras nfo coincidem com divisdes geopoliticas

institucionais, para as quais normalmente se dispde de dados energéticos consolidados.

O consumo aparente de combustiveis definido pelo modelo IPCC (Equacdo 1) aplica-se
de forma distinta acs combustiveis primértos e secundarios em um pais. Como fo1 apresentado no
capitulo anterior, os combustiveis secunddrios produzidos derivam dos primdrios e, portanto,
quando se contabiliza as emissdes decorrentes da producdo dos ultimos, contabiliza-se

automaticamente as emissoes de seus derivados produzidos no pais.
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Na Equacio 1 sio considerados 5 termos distintos: “producdo”, “importagdo”,
“exportagio”, “bunkers” e “variagio de estoque”. Inicialmente serdo analisados os dois dltimos

termos desta equacio.

Em escala regional, os bunkers podem ser abordados da maneira original proposta pelo
modelo IPCC. Isto significa que os combustiveis utilizados no setor de transporte aéreo e
maritimo devem ser contabilizados na planilha de consumo energético da regido na qual avides,
navios e similares foram abastecidos. Um inventdrio exclusivo para as emissOes ongindrias dos
bunkers deve ser anexado ao inventdrio final de emissdes da regido. Desta forma pode-se estimar

a participag@o relativa dos burkers nas emissdes totais referentes a regido de estudo.

Em regies pequenas, o consumo de combustiveis referentes aos bunkers deve se refletir
apenas em alguns tipos de combustiveis. Isto se verifica por exemplo em regides que possucm
grandes aeroportos internacionais ou em areas portudrias importantes, €asos em que ¢ espera um

elevado consumo de querosene de aviacio e dleos diesel e combustivel no setor de transportes.

A variacio de estoque dos combustiveis deve ser considerada com cuidado, pois depende
bastante da regiio em questdo. No Brasil, quando sdo considerados os Estados ou conjunto de
Estados, e nestes estiver disponivel o balanco energético estadual, dados referentes a variagao de
estoque dos combustiveis sio facilmente acessfveis. Quando se trata de outras regibes nao
institucionais, além de possivelmente ndo haver dados diretos a respeito, o termo variacdo de
estoque deixa de fazer sentido prdtico e ndo pode ser empregado. Isto decorre do fato dos
estoques considerados serem simplesmente a quantidade de combustivel presente nos estogues

dos revendedores, e que si0 muite varidveis.

Os termos “produgdo”, “importacio” e ‘“exportagio” da Equacdo 1 devem ser
empregados de forma tal, que se possa levar em conta a totalidade das emissdes de CO, geradas

pelo uso da energia numa regido. Em regides como as definidas inicialmente neste topico e que
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sdo produtoras de petrSleo ou que possuem refinarias, por exemplo, estes termos podem ser

redefinidos para se alcangar aquele objetivo.

Exemplificando melhor o caso acima, considere um regifio ndo produtora de petrdleo,
mas que possui uma grande refinaria e que atenda toda a sua demanda de combustiveis,
exportando o restante dos combustiveis refinados. A aplicagdo direta do modelo IPCC nesta
regido faria os termos “exportacdo” e “produgdo” nules, e apenas o termo “importacio” de
combustiveis primdrios seria utilizado, caso este dado estivesse disponivel. Para 0s combustiveis
secunddrios o dnico termo utilizado seria “exportacdo”. O primeiro dado, “importacdo”, pode ser
obtido na refinaria, pois € a quantidade de petréleo recebido pela mesma. Entretanto, o segundo
dado, “exportacdo”, refere-se 4 quantidade de combustiveis secunddrios vendidos pela refinaria
especificamente para consumo em ouiras regides e, portanto, determinar o total consumido na

regifo nio estaria facilmente disponivel.

O transito Livre de veiculos (meios de transporte em geral) pela regiio em estudo ¢ por
suas fronteiras também passa a ser um ponto significativo quando se trata de emissdes. Se por um
lado um automodvel abastecido fora da regifio e trafegando pela mesma implica na nio
contabilizacdo de suas emissOes para a regido, um outro veiculo pode ter sido abastecido na
regiio ¢ consumido seu combustivel em outra. Para este tipo de fonte € muito dificil se precisar
as emissbes de CO,. A solucio mais simples para o problema, ¢ adotada neste trabalho, é

considerar que 0s fluxos de entrada e de saida de veiculos na regifio sdo iguais e gue, portanto, a

diferenca entre estas duas situacdes € nula, quando se considera as emissdes de CO,.

A hipétese acima ndo € vilida em alguns casos especificos, 18to €, em regides gue servem
de entreposto comercial ou rotas de transporte. CANAVARROS [1998] apresenta um estudo no
qual pode ser verificada esta situagdo. Entretanto, na regiio abordada nesta dissertacio a

hipétese considerada € uma boa aproximacao de primeira ordem e serd aplicada.
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5.2. O Fator de Emissédo e o Contetdo de Carbono dos Combustiveis

O fator de emissdo de carbono definido pelo IPCC € a quantidade de carbono emitida por
unidade de energia do combustivel. Como a qualidade dos combustiveis pode variar bastante, €
interessante determinar os fatores de emissdo e os poderes calorificos dos combustiveis utilizados
na regido de estudo. Entretanto os métodos para se determinar o fator de emissdo de carbono de

CO, dos combustiveis nio fazem parte do escopo deste trabalho.

P

Uma sugestdo apresentada € considerar a composicao quimica dos combustiveis e
determinar o fator de emissdo estequiométrico de didxido de carbono. Desta forma,
considerando-se um processe de combustdo completa, pode-se estimmar a massa de CO, emitido

por unidade de massa de combustivel.

5.3. Carbono Segqiiestrado em Produtos e Carbono ndo Oxidado

No caso de ndo haver estudos e dados referentes as quantidades de carbono estocadas em
produtos ndo energéticos derivados de combustiveis f0sseis e da fragio de carbono ndo oxidado
durante a combustio, o IPCC recomenda que sejam utilizados os dados fornecidos em sua
metodologia. Estes dados estdo disponiveis no capitulo anterior e seric empregados neste

trabalho.

Um problema de dificil resoluco em regides como as consideradas aqui, € a determinacio
das quantidades de carbono seqiiestrado a partir de combustiveis utilizados para fins nfo
energéticos. Tais dados podem ser estimados quando se trabalha em nivel nacional, porém
estudos de campo devem ser feitos para se avaliar a maneira como o0s combustiveis sdo

empregados nos diversos setores econdmicos de uma regido.
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Caso nio existam estudos como este para a regidio em questdo, deve-se considerar que
ndo ha carbono seqiiestrado. Desta forma as emissdes de CO, serdo superestimadas. A titulo de
exemplo, o inventdrio de emissdes realizado pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sio
Paulo [SMA, 1996] mostra que a quantidade de carbono seqgiiestrado equivale a cerca de 12% do

total de carbono emitido no estado. No pais este valor é de aproximadamente 10%.
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6. Aplicacio da Metodologia IPCC a Regiae das Bacias dos Rios

Piracicaba e Capivari

Como jd foi apresentado anteriormente, a metodologia IPCC fo1 desenvolvida para
quantificacdo de emissdes de gases de efeito estufa em Ambito nacional. Portanto, tal modelo se
aplica a regides cujos limites geopoliticos sio muito bem definidos e, que possuem dados
precisos e consolidados para se determinar o consumo aparente ou real de combustiveis como

definido nos capitulos anteriores.

O que se pretende neste capitulo € aplicar a metodologia IPCC, acrescida das
modificacdes e consideracOes efetuadas no capitulo anterior, & Regiio das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari. Para isto é necessdrio, inicialmente, definir as caracteristicas gerais e

energéticas da RBPC. Ao final apresenta-se o inventdrio das emissdes de CO; na regido.

6.1. Caracteristicas Gerais da RBPC

A Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari € composta por 56 mumcipios
f Anexo I1], sendo 52 pertencentes a Regido Administrativa de Campinas e 4 municipios do sul de
Minas Gerais. A localizacio geogréfica e a composicdo da regifio sao apresentadas nas Figura 6.1
e Figura 6.2. Sua populagio estimada € de 3.334.892 habitantes [SEADE, 1998], distribuida por
uma drea de 14.312 km®, perfazendo uma densidade populacional média de 233,01
habitantes/km’, que entretanto apresenta uma grande dispersio [PROCEL, 1997; NEPAM,
1997].
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Figura 6.1- Localiza¢fio geogrifica da RBPC no Estade de Siio Pauleo.

Esta regido foi escolhida por ter sido alvo de uma série de estudos anteriores [PROCEL,
1997: NEPAM, 1997] e por ter sido agregada pelos governos municipais que formam o comté
de protecdo das bacias dos rios Piracicaba e Capivari. Este comité tem a responsabilidade de
estabelecer a politica de utilizacdo e gerenciamento dos recursos hidricos, visando o

desenvolvimento sustentdvel na regiio destas bacias hidrografica, e a sua preservagao ambiental.

Economicamente a RBPC & considerada uma regido altamente desenvolvida, o que pode
ser verificado através do Valor de Transformacio Industrial (VTI) [NEPAM, 1997]. Este indice
mostra que a regido ¢ o terceiro maior polo industrial do pafs, atrds apenas da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo e do Estado do Rio de Janeiro. Em 1990 apenas o VTI dos
municipios da bacia do Piracicaba correspondia & 6,7% do VTI nacional, enquanto que a
inddstria do Rio de Janeiro participou com 9,3%, a de Minas Gerais com 8,9%, a do Rio Grande

do Sul com 7,1%, a do Parand e a de Santa Catarina com 4,2% cada.

z

Qutro fndice representativo ¢ o valor adicionado regional Compilando-se os dados
fornecidos pelo SEADE [1998] obtém-se um valor adicionado na regido de aproximadamente 20

bilkBes de reais, que perfaz uma participagdo de 12,3% no Estado de Sao Paulo.
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Figura 6.2- Divisio politica da RBPC

45



6.2. Caracteristicas Energéticas da RBPC

O levantamento dos dados energéticos utilizados nesta dissertagio baseou-se
principalmente no relatério intitulado Qualidade Ambiental ¢ Desenvolvimento Regional nas
Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, que foi produzido pelo Nicleo de Estudos e Pesquisas
Ambientais da UNICAMP [NEPAM, 1997]. Devido ao fato da RBPC nio ser uma regido com
fronteiras geopoliticas institucionais, os dados energéticos obtidos para a mesma nio sio diretos,
a excecdo do consumo de eletricidade que pode ser obtido diretamente nas concessiondrias de

cada municipio.

Uma caracterfstica marcante da RBPC € que esta apresenta um elevado grau de
industrializacdo, 0 que leva a um grande consumo de todos o0s energéticos. Entretanto, apenas o
4lcool e o bagago de cana sdo produzidos em larga escala na regifo. O petréleo € importado de
outras regides, refinado na REPLAN® e, em seguida, seus derivados sdo exportados ou
distribuidos e consumidos nesta regifo. A eletricidade € guase totalmente importada de outras
regides. A produgdo regional € inferior a 10% do consumo e baseia-se principalmente na geragao

hidrdulica. NaTabela 6.1 apresentam-se os dados de consumo energético na RBPC.

¢ A REPLAN, ou Refinaria do Planalto na cidade de Paulinia, ¢ a maior refinaria de petrdlec do pais e € a

responsavel pelo abastecimento de combustiveis na regido.
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Tabela 6.1- Consumo de energéticos na RBPC para o ano de 1995

Energético Consumo # Consumo (TJ)
Oleo Diesel 864.736.883 () 31.344
Gasolina Automotiva]  552.090.072 (1) 17.995
Gasolina Aviagdo 1.412.837 (1) 46
GLP 225.087.591 (kg) 10.384
Oleo Combustivel 736.088.176 (1) 29.373
Querosene Aviagio 160.002.384 (1) 5477
Querosene Geral 7.756.524 (1) 266

Eletricidade 8.818.701 (MWh) ® 31.732
Alcool Anidro 115.717.712 (1) 2451
Alcool Hidratado 351.344.042 (1) 7.076
Bagaco 4.269.904.000 (kg) 31.747
TOTAL 167.891

Fonte: Compilagio prépria

{#) NEPAM, 1997

{&) Excluiado-se ¢ dlcool anidro
{3y SEADE, 1998

Estes dados seguem a orientagio da metodologia IPCC para contabilizacdo de CO:, que
utiliza dados energéticos baseados no poder calorifico inferior dos combustiveis. Assim, ©
consumo energético em TJ {oi obtido a partir dos dados do NEPAM expressos em suas unidades

originais e do poder calorifico inferior de cada energético [Anexo I

Dados referentes ao consumo de combustiveis nos anos de 1996 e 1997 foram
pesquisados junto & Secretaria de Estado de Energia de Sdo Paulo. Entretanto esta base de dados
mostrou-se bastante incompleta, nio fazendo referéncia & combustiveis como o GLP, o
querosene ¢ a gasolina de aviagdo. Vdrias cidades pertencentes a regiao ndo estavam presentes
nesta base, que deveria incluir todas as cidades do estado. Tais dados também apresentavam
grandes divergéncias quando comparados com o Balange Energético Estadual publicado pela
prépria Secretaria de Energia. Portanto, os dados de consumo de combustiveis na regldo nao

pode ser atualizada e foram utilizados os dados referentes a 1995.
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Inicialmente os dados obtidos a partir do NEPAM [1997] foram avaliados e corrigidos de
acordo com as orientacdes expressas pela metodologia IPCC [HOUGHTON ef al, 1995].
Outras correctes foram necessarias, como por exemplo, considerar a mistura de 22% de dlcool
anidro em volume i gasolina automotiva, distinguir os consumos de dlcool anidro ¢ hidratado, ¢
recuperar os'dados de consumo de eletricidade a partir do anudrio estatistico do SEDAE [1998],

que divide o consumo por setores e recebe os dados diretamente das concessionarias.

Esta base de dados também foi analisada por setores da economia de maneira mais
criteriosa, levando-se em consideracdo as tabelas de alocagdo das vendas setoriais das
distribuidoras de derivados de petréleo aos setores consumidores do Balango Energético
Nacional [CANAVARROS, 1998]. Desta forma, a divisdo de consumo de combustiveis por setor
se ajusta melbor s classificagdes do Balango Energético Nacional, possibilitando comparar dados

energéticos regionais com dados nacionais e estaduais, € as emissdes de CO; em cada setor.

Tendo as consideragbes acima em mente, os dados apresentados aqui representam uma
melthoria substancial na qualidade dos dados apresentados inicialmente no relatério do NEPAM
[1997]. Isto permite uma melhor avaliagio do consumo energético na regido e,

consequentemente, das emissoes de CO,.

Os dados da Tabela 6.1 indicam que a regido consumiu cerca de 167.891 TJ, dos quais
94,885 TJ séo de origem fossil e 73.006 TJ sdo de origem renovdvel. Dos energéticos
renovaveis, apenas a eletricidade ndo ¢ totalmente produzida na regido e sua origem € quase toda

hidraulica.

Como nfo existem dados a respeito da produgio e do consumo de lenha e carvio vegetal
nesta regido ou nas regides administrativas do Estado de S&o Paulo, estes energéticos ndo sao
tratados nesta dissertacdo. Entretanto, sabe-se que grande parte destes energéticos sao
importados de outras dreas do Estado ou do pais, e que a lenha explorada regionalmente tem

origem clandestina, isto €, provém de matas nativas que ndo poderiam ser exploradas legalmente.
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A RBPC também nio se caracteriza como consumidora de carvido mineral, que ¢ normalmente

utilizado em larga escala em setores energo-intensivos, como industrias siderdrgicas e de

cimento.

O consumo de energia elétrica na regido no ano de 1995 foi de 31.732 TJ. Entretanto
devido a sua-origem hidrdulica (renovivel), como apresentado anteriormente, este energético ndo
sera considerado para fins de cdlculo das emissdes de CO,, apresentadas no tépico seguinte.
Verifica-se que a expressiva participacdo da energia elétrica na regido € de 18,9%, sendo que os
setores industrial e residencial sio os " maiores consumidores com 63.8% e 232%

respectivamente.

O 6leo diesel é consumido principalmente no setor de transportes € em parte no setor
rural, respectivamente 74,7% e 22,2%. Sua participac@o na matriz energética da regido também €

bastante significativa (18,6%).

-

A gasolina automotiva € totalmente consumida no setor de transportes. Os dados
originais indicam um consumo de 707.807.784 1, que correspondem a mistura de dlcool anidro a
gasolina na propor¢io de 22% em volume. Corrigindo-se este dado chega-se a um consumo de

552.090.072 1 ou 17.995 TJ, correspondente a 10,7% do consumo total de energéticos.

A gasolina de aviacdo ndo ¢ misturada com dlcool anidro e € consumida apenas no setor

de transporte aéreo. Sua participagio regional € pouco significativa (0,03%).

O querosene de aviagdo também € exclusivamente utilizado no setor de transporte aéreo,
porém sua participagdo no consumo € muito mais significativa (3,3%), fato decorrente da

localizac@io de um importante aeroporto internacional na regido (Viracopos).
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O querosene de iluminagio ¢ uso geral apresenta um peso de apenas 0,16% na matriz
energética regional e seu consumo estd distribuido principalmente entre 0s setores residencial

(42,6%) e industrial (38,1%).

Um energético que possui importante participagio no consumo regional, cerca de 17,5%,
é o 6leo combustivel. Este fato se deve principalmente ao grande desenvolvimento industrial da

RBPC, setor que apresenta 93,4% do consumo total.

Quanto ao gds liquefeito do petréleo (GLP) seu consumo dividiu-se entre 0s setores
residencial, industrial e comercial nas seguintes proporgdes: 53.9%, 32,6% e 10.5%,
respectivamente. O total consumido na regido corresponde a 6,2% da energia total utilizada em

1995.

Quanto aos combustiveis renovdveis derivados da a cana-de-agticar, deve-se lembrar que
a RBPC ¢ exportadora de dlcool e que o volume de dlcool exportado atingiu o correspondente a
4.342 TJ. Um tratamento mais aprofundado dos potenciais energéticos e das emissoes deste setor

¢ apresentado no Capitulo 7.

No grifico a seguir (Figura 6.3) apresenta-se a distribuicdo de consumo entre 0s VArios

energéticos utilizados na RBPC no ano de 1995.
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Figura 6.3- Distribuicdo do consumo regional de energéticos em 1998

Os dados de consumo de combustiveis obtidos junto ao NEPAM [1997] sdo referentes a
venda de combustiveis em cada setor da economia regional, cuja classificacio setorial segue as
normas do extinto DNC. Tal classificacio de setores ndo corresponde & classificagdo utiizada no
Balango Energético Nactonal. Neste trabalho, os dados foram analisados por setores segundo as
tabelas de alocag@o das vendas setoriais das distribuidoras de derivados de petrdleo aos setores
consumidores do Balanco Energético Nacional [CANAVARROS, 1998]. Nas tabelas de alocagio,
cada setor apresentado pelo Balange Energético Nacional recebe um percentual especifico do

consumo de combustivels nos setores apresentados pelo DNC,

Nesta dissertagdo, os setores apresentados pelo Balango Energético Nacional foram
apresentados simplificadamente em seis grandes grupos: Residencial, Comercial, Industrial,
Transportes, Rural e Demais. Na Tabela 6.2 apresenta-se o consumo de combustivels fésseis por

setor em 1995, seguindo-se a classificacio acima.
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Tabela 6.2- Consumo de combustiveis fosseis por setor em 19953

Setor Residencial | Comercial  Industrial| Transportes | Rural | Demais
Combustivel (Td) (TH (ThH (TdhH (ThH {(1ThH
Oleo Diesel 0 9 887 23.406| 6.969 72
Gasolina Automotiva 0 0 0 - 17.995 0 0
Gasolina Aviagio 0 0 0 46 O 0
GLFP 5.593 1,102 3.387 0 Y 302
Oleo Combustivel 0 166  27.446 0 259 1.503
Querosene Aviagio 0 0 0 5.477 0 0
Querosene Geral 113 10 101 0 L 40
TOTAL 5.706 1.287 31.821 46.924| 7.229 1.917

6.3. Contabilizagdo das Emissées de CO, devido ac Usc de Energia na RBPC

Através dos dados energéticos apresentados no (Opico anterior e seguindo-se as

orientagBes dos Capitulos 4 ¢ 5, que descrevem respectivamente a metodologia IPCC ¢ as

alteracBes propostas para a mesma, obtém-se 0 inventdrio apresentado na Tabela 6.3,




Tabela 6.3- Inventario de emissfes de CO; devido ao usc de energia na RBPC em 1995

Combustivel Consumo Aparente | Fator de Conversdo | Consumo Aparente | Fator Emiss8o ©
{unid.} {TJlunid.} {TH {tCITJ)
Oleo Dieset 864,736,883 1 3,625E-05 31.344 20,2
Gasolina Automotiva 552.090.072 § 3,259E-08 17.895 18,9
Gasolina Aviacgéo 1.412.837 1 3,250E-05 48 18,9
GLF 225.087.581 Kg 4 .613E-08 10.384 17,2
Olec Combustivel 736.088.176 1 3,990E-05 29.373 21,1
Querosene Aviagdo 160.002.384 | 3,4235£-05 5477 19,5
Querosene Geral 7.756.524 | 3,423E-05 286 19,6
Alcocl Anidro 118717712 1 - 211805 2.451 20,0
Alcool Hidratado 351.344.042 ¢ 2,014E-05 7.075 20,0
Bagago 4.269.904.000 kg 7,436E-06 3.747 29,9
Combustivel Conteiido Total C | Carbono Segliestrado| Contetdo Liquide C, Fragdo Qxidada
(GgC) {GgC} {GQC}
Otec Diesel £33 0 533 ,99
Giasolina Automotivg 340 Q 340 .98
Gasolina Aviacio 1 0 1 2,98
GLP 179 8] 179 0,99
Oleo Combustivel 620 g 820 .99
Quierosena Aviacio 107 a 107 .98
Querosene Geral 5 o <] 0,99
Alcool Anidro 49 8] 49 0,99
Alcool Hidratado 142 0 142 0,39
Bagago 943 e 349 0,87
Combustivel Emissdo Liquida C | Emissédo Liquida CO2 Tota Per Capita
{GgC} (GgCo2) {GgCOo2) {tCO2}
Oleo Diesel 527 2.298
Gaselina Automotiva 337 1.235
(zasolina Aviacéo 1 3
GLP 177 648
Qleo Combustival 514 2.250
Quercsene Aviacic 108 388
Quercsene Geral 5 19
Total Fossels 1.867 8.841
Alecot Anidro 43 178
Alcooi Hidratado 140 514
Bagaco 828 3.028
Total Biomassa 1.015 3.720
Total Geral 2.882 10.561 6.841 2,97

As emissdes de CO, na RBPC em 1995 totalizaram um total geral de 10.560 GgCOs., dos
quais 6.841 GgCO; tém origem f0ssil e sdo efetivamente emitidos para a atmosfera. O valor
decorrente do uso da biomassa nio deve ser considerado como emissdo, pois o didxide de
carbono emitido j& havia sido absorvido durante a safra. A proporgdo caracteristica estd ilustrada

na Figura 6.4. Assim a andlise das emissdes & realizada apenas para os combustiveis fésseis.
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Total Renovavél
35%
(3.720 GgCO2)

Total Fossil
65%
{6.841 GgCO2)

Figura 6.4- Emissdes de CO, originadas de combustiveis fosseis e renovaveis na RBPC

Deve-se observar também que as emissdes originadas de fontes renovaveis apresentadas
neste grafico referem-se apenas ao uso energético de bagago de cana, dlcool anidro e hidratado na
regido. A eletricidade gerada através de energia hidraulica é importada de outras regides e seu

consumo ndo emite gases de efeito estufa.

Comparando-se o consumo de combustiveis fosseis na regido e suas respectivas emissdes
de CO, (Figura 6.5 e Figura 6.6), observa-se que, proporcionalmente, o 6leo combustivel
apresenta uma taxa de emissdo superior a do Oleo diesel que foi o energético mais consumido em
1995. Isto se deve aos fatores de emissdo de carbono de cada combustivel. Nota-se também que o
GLP pode ser considerado um combustivel mais “limpo”™, pois seu fator de emissdo &

relativamente pequeno.

54



Quercsene Aviagdo
577%

Querosene Geral

/ 6,28%

Oleo Combustivel

30968%
Oleo Diesel
33,03%
GLP
10,84%
Gasolina Aviacgéo Gasolina Automotiva

0,05% 18,97%

Figura 6.5~ Distribuicio do consumo de combustiveis fosseis (94.885 TJ) na RBPC em 1995

Querosene Aviagio
567% Querosene Geral

/ G,28%

Oleo Combustivel
32.89%

Oleo Diesel
33,680%

GLP
9.48%

Gasolina Aviagao Gasolina Automotiva
0.05% 18,05%

Figura 6.6- Distribuicfo das emissdes de CO; (6.841 GgCQ0,) por tipo de combustivel fossil
na RBPC em 1995
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Os dados referentes as emissdes de dioxido de carbono originadas de combustiveis fosseis

para cada setor de consumo da RBPC sio apresentados na Tabela 6.4 e representados

graficamente na Figura 6.7.

Tabela 6.4- Emissdes de CO; por setores e por tipo de combustivel fossil em 1995

Setor Residencial| Comercial | Industrial [Transported Rural Demals Total
Combustivel {GgCO2) | (Ggl02) | (GgCO2) | (GgCO2) | (GgCO2) | (GgCO2) | (GgCO2)
Oleo Diesel o] 1 65  1.716 511] 5 2.298
Gasolina Automoliva 4] 0 ¢ 1.235 0 0 1.235
Gasolina Aviagdo 8] G 0 3 0 Ol 3
GLP 349 69 2%t 0 0 18} 648
Qleo Combustivel 0 13 2.102 0 20! 115 2.250
Cluerosene Aviacdo ] 0 0 388 ] Oy 388
Querosene Geral 8 1 7 1] 0 3 19
Total 357 84 2.385 3.342 531 142 8.841
Res’g;mlai Comercial
1%
Transportes industrial
49% 35%

Figura 6.7- Emissées de CO. origindrias de combustiveis fésseis por setor de consumeo

(1995)

Rural
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Observa-se que o setor de transportes é responsdvel por 49% das emisstes de CO; na

regido. Neste setor 0 consumo de 6leo diesel representa 51% das emissdes totais, como pode ser

observado na Tabela 6.4.

O setor industrial também apresenta altas taxas de emissdo, sendo responsédvel por 35%
do total na RBPC. O dleo combustivel contribui com 88% das emissdes referentes a este setor.

Além dos setores de transportes ¢ industrial, os demais contribuem com apenas 16% das

emissOes na regido.

Comparando-se as emissoes da regifio com o inventdrio de emissoes de CO, do Estado de
Sio Paulo [SMA, 1996 ¢ SEE, 1997], obtém-se que as emissdes do setor industrial na RBPC
tém uma contribuicdo relativa mais elevada, 35% contra 32%. O setor de transporte regional
apresenta uma participagio relativa menor quando comparado a0 mesmo setor no Estado, 49%

contra 52%. Quanto aos outros setores nio ha diferencas significativas.

Deve-se ressaltar que as matrizes de consumo energético do Estado e da RBPC diferem
bastante. Na regido ndo existem dados a respeito do consumo de carvdo mineral, enquanto que
no Estado de Sdo Paulo este combustivel representa 27% das emissdes do setor industrial.
Também ndo sdo conhecidos dados de consumo de gds natural e nafta nesta regido, combustiveis
que contribuem com pouco mais de 3% das emissdes de CO; no Estado. Nesta regido também

ndo ha consumo de Gleo combustivel no setor de transportes.

No Estado de Sao Paulo, a RBPC é responsdvel por pouco mais de 11% das emissdes de
CO,, isto é, o Estado todo emitiu 61.886 GgCO, em 1994 [SMA, 1996] e a regido emitiu 6.841
GgCO, em 1995. Nio existem dados referentes ao ano de 1995 para o Estado. Em 1994 o Brasil
emitiu 215.134 GgCO, devido ao uso de energia ¢ neste panorama a regido participa com 3,2%

das emissdes.
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Considerando-se as emissdes per capiia de CO, na RBPC, no Estado e no Brasil [SEE,
1997], obtém-se respectivamente os valores 2,07, 1,87 e 1,39 tCOy/habitante. Isto ¢, a média
regional é cerca de 10% superior 4 media estadual e 50% superior a média nacional. Entretanto
deve-se lembrar gue a regiio possui o terceiro maior parque industrial brasileiro, concentrando
cerca de 7% do VTI nacional (ver tpico 6.1) e seu setor de transportes € bastante desenvolvido.
Neste aspecto € importante notar que as emissdes por VIl se invertem: a média regional é

aproximadamente 10% inferior 2 média estadual ¢ apenas metade da média nacional.
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7. Emissoes e absorcoes de gas carbénico devido ao setor sucro-

alcooleiro na RBPC

Medidas para mitigacio das emussdes de CO,;, bem como de outros GEEs, tém sido
estudadas e aplicadas, como por exemplo o uso de fontes renovaveis de energia para substituicio
de combustiveis fésseis [UNEP, 1992]. Métodos de absorco e segiiestro de CO; da atmosfera
também tém sido sugeridos. Neste capitulo s@o estimadas as emissdes e absorgbes de CO; pelo
uso de cana-de-acdcar ¢ seus produtos na RBPC, baseando-se em dados do consumo de

energéticos durante a producio desta biomassa.

No Brasil, ¢ mais especificamente no Estado de Sdo Paulo [SEE, 1997, SMA, 1996], a
utilizacdo energética dos produtos da cana-de-agicar (dlcool, bagaco, palhas e pontas)
contribuem de maneira bastante significativa para se evitar taxas de emissdes maiores do gue as
atuais. Segundo MACEDO [1998a & 1998b] as emissdes liquidas anuais de gases de efeito
estufa evitadas no pais com a produgdo e a utilizagio de cana-de-aguicar correspondem a cerca de
46,7 milhdes de toneladas equivalentes de CO,. Este total representa aproximadamente 20% de

todas as emissdes de CO», dertvadas dos combustiveis fésseis no Brasil.

7.1. Emissées e Absorgbes

As etapas que contribuem para ¢ ciclo do carbono na agro-inddstria da cana-de-agiicar

poder ser representadas nos seguinies tépicos [MACEDO, 1992]:
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e Aumento das emissdes de CO; devido ac uso de combustiveis f0sseis nas etapas de producio,

tanto de cana como do beneficiamento de seus produtos;
e Reducio das taxas de emissio pela substitui¢do da gasolina pelo dlcool (hidratado e amdro);

» Reducio das taxas de emissio de CO, pela substituigio de 6leo combustivel pelo bagago de

cana na producio de aglicar e em outros processos industriais;

e Mudanca nos niveis de CO, atmosférico devido as mudancas no solo durante a etapa de
plantio da cana-de-agtcar, cuja quantificagdo € bastante dificil, pois depende da condi¢do dos

solos utilizados e da cultura existente antes do plantio da cana.

Dados da safra de 89/90 indicam que a quantidade de cana produzida pelas 15 usinas
Jocalizadas na RBPC [NEPAM, 1997] equivalem a 15.077x10° toneladas. Em 1995 estima-se
que foram processadas 15.088x10° toneladas de cana-de-agticar na regido, perfazendo uma 4rea
colhida de 201.173 ha, com uma produtividade média de 75t/ha. Deste total cerca de 7.825x10°
toneladas de cana se destinaram & produgdo de dlcool e 7.263x10° toneladas 4 producio de
acticar. A produgdo regional de dlcool (hidratado e anidro) foi de 13.869 T, o consumo de
dlcool hidratado foi de 7.076 TJ e de dlcool anidro (adicionado a gasolina automotiva) foi de

2.451 TJ. A producio de bagaco, que € totalmente consumida na regido, foi de 31.747 T1J.

O IPCC [HOUGHTON, 1996] considera que as emissdes Hquidas de CO; devido a
combustdo de biomassa ¢ nula, pois o carbono liberado pelo consumo energético em uma
colheita foi absorvido anteriormente. As contribuigdes liguidas para as emissdes devem-se ao

consumo de combustiveis fésseis durante as etapas de producio e 4s mudangas no solo.

Qutro ponto mmportante que deve ser considerado neste caso especifico € a fracio
oxidada da biomassa. Se considerarmos para o dlcool uma fragdo de oxidacio de (,99% e para o
bagaco uma fragio de 0,87% como sugere o IPCC, espera-se que o balango das absorges e
emissOes para uma safra seja negativo, fato este decorrente da ndo oxidagio de todo o carbono

contido nestes combustivels.
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Segundo MACEDO [1998b], o consumo de combustiveis fosseis é de 236 MJ por
tonelada de cana, levando a um consumo energético de 3.561 TJ na RBPC em 1995, durante as
etapas agricola e industrial de produgio da cana e seus derivados. Considerando que a maior
parte deste consumo se verifica no uso de 6leo diesel [FERREIRA, 1992}, que a metodologia
IPCC [HOUGHTON et al., 1995] utiliza um coeficiente de emissdo de 74,1 1CO/TJ e que a
fracio de oxidagdo para o dleo diesel é de 0,99%, tem-se uma taxa de emissdo da ordem de

0,261 MtCQO-, na regifo no ano de 1995.

Segundo FERREIRA [1992], o consumo de 6leo diesel € estimado em 195,3 Vha na etapa
agricola de producdo da cana-de-aglicar e seus subprodutos, isto €, considerando-se todas as
etapas de preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita. A partir desie dado obtém-se que 0
consumo total de éleo diesel no setor sucro-alcooleiro da RBPC em 1995 foi de 39.289 m’ ou
1.425 TJ, considerando o poder calorifico inferior de 42.593,12 kl/kg (8.663,18 kcal/l) para o
diesel. Portanto as emissdes referentes a este combustivel na etapa agricola perfazem um total de

0,104 MtCO., e a diferenca entre este valor ¢ o anterior deve-se a etapa industrial do processo.

Comé os dados apresentados por MACEDO [1998b] também levam em conta a fase
industrial de beneficiamento da cana-de-agiicar, estes foram adotados para os calculos

apresentados aqui.

Quanto As emissdes com origem nas mudangas no solo, sabe-se que estas sdo dificeis de
se determinar, pois dependem de fatores como o tipo de solo onde € feito o cultivo da cana, as
técnicas de manejo do solo e de plantio, entre outros. Eniretanto estima-se que as taxas de
emissdes sejam pouco significativas quando comparadas ao total emitido devido ao consumo de

combustiveis fosseis [MACEDO, 1998b].
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Na Tabela 7.1 é mostrado o balango de emissdes de CO, na RBPC em 1995 devido a
producio e consumo da cana-de-agticar e seus subprodutos, considerando que todo ¢ bagaco
produzido é utilizado como combustivel na propria regiio. Considera-se também que o fator de
emissdo para biomassa s¢lida é de 109,6 tCO2/TJ e para biomassa liquida de 73,3 tCO2/TJ, a
fraciio de carbono oxidado para o dlcool e o diesel € de 0,99% e para o bagago esta fragéo € de

0.87%.

Tabela 7.1- Emissées e absorcdes de CO; no setor sucro-alcooleiro da RBPC (1995).

CO, emitido CO, fixado Balance

(tCO,) (tCO,) (tCOy)
Bagaco 3.028.022.4 -3.480.419,8 -452.397 4
Alcool 691.664.4 -1.017.060.,0 -325.395.6
Oleo diesel 261.113.9 ZERO +261.113.9
Total 3.980.800,7 -4.497.479,8 -516.679,1

Assim, tem-se que cerca de 517 GgCO, sdo absorvidas na regido. Isto ocorre devido a
trés fatores: a producio de dlcool € superior ao consumo na regido, isto €, hd exportagio de
lcool para outras regides; o volume de carbono ndo oxidado com o uso de bagago € muito
significativo; e as emissdes referentes ao 6leo diesel consumido sdo razoavelmente pequenas. E
importante observar que a absorgao de CO; no setor € equivalente a 7,6% das emissOes totais de
combustiveis f6sseis na RBPC. Considerando-se que em 1995, a taxa de mistura de dlcool anidro
3 gasolina automotiva era de 22% em volume’ (a atual taxa é de 24% e espera-se um aumento

para 26%) ¢ que foram consumidos 707.807.784 1 de gasolina automotiva na regido, tem-se que

foram evitadas a emissdo de 61,7 GgCO; naquela época.

7 Considerou-se para a gasolina automotiva um PCI de 10.180 kcal/kg e uma massa especifica de 738 kg/m’ e para

o dlcool anidro um PCI de 6.400 kcal/kg e uma massa especifica de 791 kg/m ?
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7.2. Perspectivas

O aprimoramento das etapas de produgio da cana-de-agucar e seus derivados, que levem
a um maior aproveitamento de seus potenciais esbarra em muitos problemas [FERREIRA, 1992;
WALTER, 1994; CANAVARROS, 1994]. Entretanto as perspectivas futuras indicam um maior
aproveitamento do potencial energético da cana-de-acdcar. Isto €, fatores como as leis de
protecio ambiental e o desenvolvimento tecnolgico devem levar a implementacdo da colbeita
mecanizada. Conseqiientemente palhas e pontas poderéo ser utilizadas para producio de energia.

Esta possibilidade e seus beneficios para se evitar emissdes de CO, sdo abordados aqui.

O vinhoto é outro possivel energético originado deste setor, que ndo serd abordado neste
trabalho. A geragio de biogds a partir deste produto pode levar a um potencial energético de
2.557 TI [NEPAM, 1997]. Entretanto, devido as etapas intermedidrias existentes neste processo,
a contabilizagio das emissOes decorrentes € bastante complexa. Na regiio ¢ vinhoto tem sido

aproveitado principalmente como fertilizante ou ragio animal.

Neste trabatho considerou-se que a produgio média de palhas e pontas € de cerca de 180
kg ou 3.460 MIJ (base seca, baseando-se no PCI desta biomassa) por tonelada de cana
[GOLDEMBERG. 1986]. Portanto a produgio de palhas e pontas na RBPC € de cerca de
2.716x10° t em 1995, cujo potencial energético bruto equivale a 52.204 T1J.

O conteddo energético de palhas e pontas pode varar ligerramente de acordo com a

variedade e a produtividade da cana cultivada, como mostra o trabalho de RIPOLI ef al. [1990].
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Naquele trabalho também sdo apresentados os PCI e PCS de pontas, folhas verdes e palhas para
as trés diferentes variedades estudadas. Em média os valores apresentados por GOLDEMBERG
[1986] ¢ RIPOLI ef al. [1990] sdo bastante semelhantes.

Devido a algumas limitacdes tecnolégicas das colhedeiras, que ndo podem operar em
terrenos cuja declividade seja superior a 15%, estima-se que apenas 50%° da cana possa ser
colhida mecanicamente [MACEDO, 1998b]. Para fins de cilculo este indice foi adotado para a
colheita mecinica na RBPC. Alguns trabalhos [PINTO, 1992] também recomendam que se deixe
no campo cerca de 50% das palhas com a finalidade de fertilizar e proteger o solo. Isto significa

que hd um aproveitamento efetivo de somente 25% do total de palhas e pontas disponivel.

Portanto o potencial energético liquido de palhas e pontas € de aproximadamente 13.051
TJ. Na Tabela 7.2 é apresentada uma comparacio entre 0s potenciais energéticos liquidos do

bagago e das palhas e pontas na RBPC em 1995.

Tabela 7.2- Potencial energético liquido de palhas e pontas (1995).

Producao Contetdo energético Potencial energético
(kg/t cana colhida) | (MJ/t cana colhida) (T])
Bagaco 283 0% umidade) 2.104 31.747
Palhas e pontas 180 (sec2) 3.460 13.051

Com o uso energético de palhas e pontas, as emissdes de CO, e outros gases de efeito
estufa sio reduzidas devido & possibilidade de substituigdo de energéticos. Entretanto com a
mecanizacdo da colheita, necessdria para o aproveitamento de palhas e pontas, ¢ 0 aumento da
massa de cana transportada, deve haver um aumento no consumo de combustiveis fGsseis.
Conseqiientemente as emiss0es também aumentam durante o processo agro-industrial de

produgdo da cana-de-aglcar e seus subprodutos.

¥ Espera-se que na regifio de Piracicaba esta porcentagem seja inferior a 50%.
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Segundo dados compilados por FURLANI NETO [1998], o consumo de éleo diesel na
colheita mecanizada e com © aproveitamento das palhas € de 1,21 litros por tonelada de cana.
Como j4 foi visto anteriormente, apenas 30% da drea cultivada pode ser colhida mecanicamente,
o que leva a um consumo de 330.9 TJ de Sleo diesel na RBPC para 0 ano de 1995, levando a um
aumento de 24.263,6 tCO, nas emissSes. Mas por outro lado, a energia gerada com o
aproveitameﬁto de palhas e pontas € capaz de suprir, pelo menos em parte, a crescente demanda
por energia elétrica na RBPC, evitando a instalagio de plantas termelétricas bascadas em

combustiveis fosseis.

Supondo duas plantas termelétricas de mesmo potencial energético liquido, cujos
combustiveis fossem palhas e pontas, e 0leo combustivel respectivamente, tem-se como resultado
as emissdes apreseniadas na Tabela 7.3. Agui se considera novamente um fator de emissdo para
biomassa solida de 109,6 tCO2/TJ, e uma fracio de carbono oxidado para o dlcool, o diesel e o

Sleo combustivel de 0,99% e para a biomassa s6lida uma fracio de 0,87%.

Tabela 7.3- Emissoes evitadas pelo uso de palhas e pontas comparadas com o déleo

combustivel.
Potencial CO; emitido | CO; fixado | Balanco de emissées
energético (TJ) i (tCO;) (tCO,) (tCO,)
’i’alhas e pontas 13.051 "1.269.081.0 | -1.430.824,6 -161.743,6
Oleo combustivel 13.051 999 615,2 ZERO +999.615,2

* Fator de emissdo de 77.4 tCO/T) para o 6leo combustivel e 74,1 tCO/TY para o Slec diesel.
# Este valor jd leva em conta as emisstes referentes & colheita de pathas ¢ pontas,

Portanto, neste tipo de comparacio, as emissdes evitadas totalizaram 1.161 GgCO,, que

correspondem a 16,9% das emissbes totais de CO; originadas do consumo de combustiveis

fésseis na regiao.
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O potencial de geracdo energética atual na RBPC a partir da cana-de-actcar e seus
subprodutos (dlcool e bagago) é de 41.274 TJ, que corresponde a cerca de 4% de todo o

consumo regional de combustiveis f6sseis (94.885 TI) para o ano de 1995.

As perspectivas de aproveitamento energético de palhas e pontas através da colheita
mecanizada elevam ¢ potencial da cana-de-agtcar e seus subprodutos em aproximadamente
13.051 TJ. Esta possibilidade reduziria a dependéncia regional da importacdo de eletricidade,

apontada no capitulo anterior.

O balango das emisstes de CQO; indica que hd uma absorcio de 517 GgCO; neste setor da
RBPC. Este valor ¢ equivalente a 7,6% das emissdes totais originadas do consumo de
combustiveis fOsseis na regido, e pode representar um bdnus em projetos de implementacio
conjunta. As emissdes evitadas com a utilizagio do dlcool anidro adicionado a gasolina
automotiva equivalem a 61,7 GgCO; ¢ o uso do bagaco como substituto do Oleo combustivel

eleva este potencial para cerca de 2.500 GgCO,.

Com o aproveitamento de palhas ¢ pontas as emissSes evitadas aumentariam em 1.161
GgCO,;. Também ndo haveria um aumento substancial nas emissdes de CO, decorrentes do
consurno de combustiveis fésseis nas etapas de producgfo da cana e seus subprodutos. Isto se
deve principalmente ao aumento da produtividade e eficiencia nas etapas de produgdo. A
implementacdo da colheita mecanizada e o conseqiiente aproveitamento de palhas e pontas,
também podem contribuir com o0 aumento da disponibilidade energética na regido, porém

mantendo 0 mesmo nivel de emissdo de CO; atual.
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8. Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Além das conclusbes especificas ji apresentadas nos capitulos anteriores, algumas

conclusdes de cardter geral podem ser acrescentadas.

A metodologia IPCC, reconhecida mundialmente, vem de encontro a este objetivo e
permite que se possa contabilizar emissdes decorrentes do uso de energia, que € a principal fonte
de gases de efeito estufa. Entretanto, sua aplicacio limita-se & paises ou regides que possuem
dados energéticos consolidados. Para que se possa aplicd-la a regies cujas fronteiras nio
coincidam com as fronteiras geopoliticas institucionais, uma série de modificagdes e hipdteses

devem ser estabelecidas.

Nesta dissertagiio mostrou-se que é possivel utilizar a metodologia IPCC com adaptagdes.
As correcdes ¢ hipGteses necessdrias i correta aplicagdo da metodologia e a elaboragdo do
inventario de emissbes de gases de efeito estufa dependem intrinsecamente das caracteristicas
particulares de cada regido avaliada. Portanto € essencial que se estude as caracteristicas
energéticas da regido. Nesta dissertagdo abordou-se a Regifio das Bacias dos Rios Piracicaba e

Capivari.

O estudo da Regifio das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari apresenta as modificagdes
necessarias e especificas para que a metodologia IPCC possa ser aplicada a mesma. Também sio
apresentados os dados de consumo energético adaptados as necessidades da metodologia de

inventariagio de emissdes de CO,. Percebe-se através deste estudo que a regido em questio
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apresenta um elevado indice de consumo de todos os energéticos, o que se deve ao grande

desenvolvimento de seu parque industrial e de seu sistema de transportes.

O inventdrio de emissdes de CO; mostra que a regido emitiu efetivamente 6.841GgCO,
em 1995. Estas emissOes referem-se exclusivamente ao uso de combustiveis fésseis, porém
guando se consideram as emissdes brutas que incluem o CO; origindrio do uso da biomassa este

nimero atinge 10.560 GgCO..

A andlise das emissdes através do modelo botfom-up mostra que 0s setores de transportes
¢ industrial concentram 84% de todas as emissdes regionais de COs. Portanto, qualquer medida
que vise reduzir as taxas de emissdo na regido deve incluir obrigatoriamente estes setores.
Observa-se também que apesar da participa¢do substancial da biomassa na matriz energética
regional, o indice de emissio per capita de 2,07 tCOy/habitante € bastante superior as médias

estadual e nacional, respectivamente 1,87 e 1,39 tCO;/habitante.

Deve-se notar que a RBPC apresenta um grande desenvolvimento econdmico, sendo o
terceiro maior parque industrial brasileiro e concentrando cerca de 7% do VTI nacional. Assim,
guando se considera as emissdes de CO; em funcdo do VTI, obtém-se que a média regional é

aproximadamente 10% inferior 4 média estadual e metade da média nacional.

O estudo do setor sucro-alcooleiro na RBPC mostra que o uso energético do bagaco de
cana, do dlcool anidro e do dlcool hidratado contribuem significativamente para se evitar maiores
taxas de emissdo. O potencial energético destes combustiveis é de 41.274 TJ, o que representa
26% do consumo energético da regido em 1995, e as emissdes deste setor, que ndo devem ser
consideradas como emissdes liquidas, representam 35% do total regional. Na verdade o setor €

responsdvel pela absor¢do de cerca de 500 GgCO,, fato devido a exportagfo de dlcool e ao

carbono n3o oxidado na combustio do bagaco.
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Com o advento da colheita mecanizada no setor sucro-alcooleiro, as palhas e pontas
também podem e devem ser aproveitadas como fontes energéticas, o que reduziria a dependéncia
regional de eletricidade. O potencial energético de palhas e pontas na regido atinge 13.051 TT e
as emisstes evitadas com seu aproveitamento seriam da ordem de 1,16 GgCO,. Portanto este €
um potencial muito significativo que deve ser considerado para o futuro. Sob este ponto de vista,
conclui-se que o Prodlcool tem importincia estratégica para a regifio, como ¢ demonstrado nesta
dissertacdo, que contribui para um debate mais amplo a respeito do Programa Nacional do

Alcool.

8.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um dos maiores problemas encontrados na elaboragio deste trabalho refere-se a falta de
dados energéticos desagregados e confidveis. Além da falta de disposigio dos oOrgdos
governamentais existentes em ajudar, nac hd um sistema que agregue as informagdes energéticas
de maneira satisfatéria. Portanto seria muito interessante que se compilassem os dados regionais

j4 disponiveis em alguma publicagio.

Quanto a metodologia IPCC, ainda existem indmeras alteragbes e corregles que se fazem
necessarias, especialmente quando se faz uma andlise regional. Dentre estas possiveis alteracdes,
cita-se o fator de emissdo de carbono, o indice de carbono seqiiestrado e o indice de carbono nio

oxidado para cada um dos combustiveis utilizados regionalmente.

Qutros refinamentos podem ser acrescentados, como por exemplo elaborar um estudo
dos fluxos de veiculos na regifo correlacionado com as emissbes causadas por este e, no caso
especifico da RBPC, considerar separadamente as emissOes da Refinaria de Paulinia, que podem

fevar a resultados mais completos.
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QOutras metodologias podem ser desenvolvidas para se considerar caracteristicas
regionais. Porém este trabatho deve ser realizado em admbito nacional para que as taxas de
emissdo de cada regido possam ser comparadas entre si ¢ a soma destas com o inventdrio de

emissdes nacional elaborado através da metodologia IPCC.

Além do uso de energia, a metodologia JPCC permite que se estime as emissdes de outros
gases de efeito estufa originados de processos industriais, do uso e manejo dos solos e florestas,
de solventes, da agricultura e de residuos. Tais inventdrios necessitam de um volume bastante

grande de informacdes, porém nao existem estudos regionais a respeito.
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10. Anexo 1

Paises que fazem parte do Anexe I da UNFCCC

Alemanha

Austrdlia

Austria

Belarus

Bélgica

Bulgdria®

Canada

Comunidade Européia
Dinamarca

Espanha

Estados Unidos da América
Estonia "

Federacdo Russa *
Finlindia

Francga

Grécia

Hungria *

Irlanda

Islindia

Itdlia

Japao

Letonia”

Lituénia”

Luxemburgo

Noruega

Nova Zelandia

Paises Baixos

Polénia”

Portugal

Reino Unido da Gri-Bretanha e Irlanda do Norte
Repiiblica Tcheco-Eslovaca”
Roménia®

Suécia

Suica

Turguia

~ r #
Ucrania

* Paises em processo de transicAo para uma economia de mercado.
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11. Anexo II

Municipios que compde a RBPC por Regido de Governo

RG de Braganca Paulista RG de Jundiai Minas Gerais
01. Amparo 29. Ttatiba 53. Camanducaia
02. Atibaia 30. Jarinu 54, Extrema

03. Bom Jesus dos Perddes 31. Louveira 55. Itapeva

04. Braganca Paulista 32. Morungaba 56. Toledo

05. Joanépolis

06. Monte Alegre do Sul

RG de Limeira

(7. Nazaré Paulista

33. Cordeirdpolis

(8. Pedra Bela

34. Iracemdpolis

09. Pinhalzinho 35. Limeira

10. Piracaia

11. Tuiuu RG de Piracicaba

12. Vargem 36. Aguas de Sio Pedro
37. Capivari

RG de Campinas 38. Charqueada

13. Americana 39. Elias Fausto

14. Artur Nogueira 40. Mombuca

15. Campinas 41. Piracicaba

16. Cosmdpolis 42. Rafard

17. Holambra 43. Rio das Pedras

18. Hortoldndia 44, Saltinho

19. Jaguaridna

45. Santa Maria da Serra

20. Monte Mor

46. Sio Pedro

21. Nova Odessa

22. Paulinia

RG de Rio Claro

23. Pedreira 47. Analandia

24. Santa Barbara d'Oeste 48. Corumbatai

25. Santo Antonio de Posse 49. Ipedna

26. Sumnaré 50. Itirapina

27. Valinhos 51. Rio Claro

28 Vinhedo 52. Santa Gertrudes
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12. Anexo 111

Poder calorifico inferior e massas especificas considerados neste trabalho

Energético PCI
(kJ/ke) 13. Massa Especifica
(kg/m"’)
Oleo diesel 42.593,1 851
Gasolina {média) 44.166,3 738
GLP 46.132,9 552
Oleo combustivel (médio) 39.944 6 099
Querosene (médio) 43.496,9 787
Alcool anidro 26.777.6 791
Alcool hidratado 24.894.8 809
Bagago de cana (50% umidade) 7.435,0 o
Palhas e pontas de cana (base seca) 9.505,3 -
Eletricidade’ 3.598,2

FONTE: SEE, 1997 {exceto dados para pathas e pontas, obtidos em GOLDEMBER Gt al., 1996}

® Unidade em termos de kJ/kWh.
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