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Ayrton Alvarenga Xerez

As mudangas climéticas globais vém sendo nos dltimos
anos objeto de destaque no setor de pesquisa, constituindo-se
num dos maiores desafios encontrados pela comunidade
clentffica.

Em sua recente histdria, a preocupagio com os
provaveis impactos dos chamados gases do efeito estufa,
provocou uma série de acordos mtemacionais e ganhou
gradativamente espago nos meios de comunicagio.

Apesar de nfio gerarem efeitos localizados, onde quer
que sejam emitidos os gases contribuintes ao efeito estufa
estaro provecando alteragfes no padrio climético em todo o
planeta. Assim, a possibilidade de sua quantificagio local
demonstra um importante avango no conhecimento do
problema e na busca de solugdes.

O Inventirio de Emissdes de Gases do Efeito Estufa da
Cidade do Rio de Janeiro  uma miciativa inédita no Brasil,
tendo a equipe da COPPE/UFR] adaptado a metodologia
proposta pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas - TPCC para a escala e caracteristicas da cidade.

Seu desenvolvimento visa atender 2o compromisso
assinado pela Prefeitura, em 1998, de adesio 4 Campanha
Cities for Climate Protection {CCP), promovida pelo
International Council for Local Environmental Initiatives
(ICLEI).

Com os resultados deste estudo, baseado nas emisstes
de diéxido de carbono e metano de responsahilidade da
Cidade, agfes nas dreas de energia, indiistria, tratamento de
residuos, transporte, uso do solo e florestas e agricultura
podero ser direcionadas com o intuito de reduzir estas
emissdes.

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente ao divulgar
estes resultados mostra 4 populagio carioca como colaborar na
redugio dos impactos provocados no sistema global através da
implementagio de agdes kocais.

Ayrton Alvarenga Xerez
Secretirio Municipal de Meio Ambiente da Cidade
do Rio de Janeiro
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RESUMO

Assim como ocorre para o planeta como um
todo, também no caso do municipio do Ric de Janeiro o
CO, ¢ o principal gés de efeito estufa emitido, em termos
de contribuigio para o aquecimento global. As emissdes
de CO, da Cidade se mantiveram em torno de 7,6
milhdes de toneladas entre 1990 & 1998. Ao longo da
década de 90, porém, as emissdes de CH, da Cidade vém
crescendo a uma taxa média de 5,4% ao ano, tendo sua
contribuicao passado de 31% do total, em 1990, para
40% em 1998.

A queima de combustiveis {dsseis (gasolina, éleo
diesel, 8leo combustivel, querosene de aviacio, gés
natural e glp, em ordem decrescente de importéncia) em
diversos setores {transportes, geracho elétrica, industrial,
residencial/comercial, em ordem decrescente de
importéncia) € a principal fonte de emissées de CO, da
Cidade.

A fermentagio anaerdbia dos Residuos Sélidos £
a principal responsével pela emissdo de CH,, com cerca
de 80% do total de metano contabilizado em 1990 ¢
chegando a 91% em 1998, gracas & ampliagio da coleta
e da parcela do lixo urbano com disposi¢io adequada em
arerros sanitarics.

A principal alteragio estrutural na composicio
das emissdes da Cidade ao longo da década de 90 foi o
aumento de importincia das emissdes devidas ao
transporte rodovidrio individual. Em 1990, o setor de
transporte rodovidrio coletivo e de cargas era o principal
responsdvel pelas emissdes de CO,, pois grande parte da
energia consumida pelo setor de transporte rodovidtio
individual era proveniente do dlcool etflico, com
emissdo lquida zero (o CO, emitido durante a queima
do alcool é reabsorvido no crescimento da cana-de-
aglcar). J4 em 1996 e em 1998, a rdpida expansio da
frota de veiculos parriculares, conjugada com uma queda
no uso do alcool, refletiv-se num grande aumento das
emissdes de CO, devidas ao uso de gasolina, que
- superaram as do 6leo diesel e de querosene de aviagao.
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1. INTRODUCAQ

Na década de 80, a questdo da mudanca clima-

tica comegou a despertar a preocupagio da comunidade

internacional, devido a evidéncias cientificas de que o
aumento da emissdo de gases de efeito estufa!, proveni-
entes de atividades humanas, estaria provocando o
aquecimento da atmosfera terrestre. Uma série de confe-
réncias € semindrios internacionais foram realizados e ¢
consenso geral apresentado em 1990 no Primeiro Rela-
tério Cientifico do chamado Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas® - IPCC (Intergovernamental
Panel on Climate Change). O IPCC passou a ser conhe-
cido universalmente apds a publicagdo desse relatério,
representando um processo de pesquisa sem precedentes
em tamanho e em escopo, sobre um tema cientifico. A
missdo do [PCC é divulgar a opinific consensual dos
diferentes cientistas de diversas dreas de atuagio que o
compoem, sobre as questdes que envolvem o aquecimen-
to global, seus provéveis impactos e as potenciais politi-
cas de resposta.

Em 1992, com o objetivo de analisar e discutir
solugdes para os problemas ambientais globais, as Na-
¢bes Unidas promoveram uma reuniio — UNCED 92
{United Nations Conference on Environment and
Development) — que conrou com a participagio de che-
fes de estado. Durante a Conferéncia, realizada no Rio
de Janeiro e por isso conhecida como Rio 92, foram
aprovadas duas convengdes: a Convengo do Clima e a
Convencio da Biodiversidade. No inicio do anoe de
1999, 175 pafses j4 haviam ratificado e se comprometi-
deo com os termos da Convengéo do Clima. A Conferén-
cia das Partes (COP), drgdo supremo da Convengiio do
Clima, composta por todos os pafses signatérios, teve sua
primeira sessdo em 1995 em Berlim. Na terceira reunifio
da Conferéncia das Partes, realizada em Quiots em de-
zembro de 1997, foi adotade o chamade Protocolo de
Quioro, onde os paises desenvolvidos se comprometeram
a reduzir em 5% em média suas emissdes coletivas de
gases de efeito estufa no periodo entre 2008 a 2012, com
relagdo as emisstes de 1990. As Conferéncias seguintes
realizadas em Buenos Aires (1998) e Bonn (1999) pro-
curaram discutir os detalhes de implementa¢io do Pro-
tocole de Quiore a partir do ano 2000.

Os pafses em desenvolvimento ndo tém, no
momento, obrigacio de reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa. O comprometimento destes pafses é o de
apresentar um inventério de emissées chamado de “Co-
municacao Nacional para o Inventario de Emissées
Antrépicas por Fonrtes e Remogdes por Sumidouros de
Gases de Efeito Estufa nic Controlados pele Protocolo
de Montreal”. Isto porque este Protocclo ja regulamenta

_as emissdes de gases clorofluorcarbonos que afetam a

camada de ozdnio que envolve a Terra, que também sio
importantes gases de efeito estufa.

Neste Invenrario sdo apresentados os dados levantados
sobre as emissdes dos principais gases de efeito estufa -
de responsabilidade da Cidade do Rio de Janeiro, bem
como os fatores de emissio e os resultados obtidos. Estio
computados os valores estimados para a emissio de
diéxido de carbono (CO,) e metaro (CH,}, os principais
gases de efeito estufa. Portanto, com isso ndo estic in-
cluidas as emissies por patte do setor de solventes, como
na Comunicagdo Nacional, ja que este setor apresenta
somente emisstes de compostos organicos voldteis, ex-
cluindo-se o CH, (NMVOC’s *).

A metodologia usada foi a do IPCC ¥,
apresentada nas Diretrizes para Inventirios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa de 1996, oficialmente adotada
pela Convengiio do Clima. As adaptacdes e hipdteses
com relagio & metodologia do IPCC encontram-se neste
documento e foram feitas de acordo com o modelo
adotado pela Comunicagio Nacional para o Inventério
Brasileiro de Emissées Antropicas por Fontes ¢
Remogdes por Sumidouros de Gases Efeito Estufz ndo
Controlados pelo Protocolo de Montreal.

Desta forma, o enfoque metodoldgico adotado
neste trabalho permite um tratamento dos dados
consistente com o0s valores das emissdes nacionais a
serem oficialmente apresentados pelo Governo Brasileiro
a Convengfio do Clima.

! #feito estufa 1 aumento da temperatura da atmosfera terrestee em conseqiiéncia da absorgio de energia reemitida pela superficie
terrestre. A presenga de vapor d'dgua, gases de nitrogénic (N,0, NO), oxigénio e gases ricos em carbono (CO,, CO, CH,) absorve
o calor refletido pela superficie da Terra, fazendo com que a temperatura média na atmosfera do planeta seja de 15 C; sem o efeito
estufa esta temperatura seria de ~17 C. Os principais gases responsgveis pelo efeito estufa sio o digxido de carbono (CO), o
metano (CH,) ¢ o éxido nitrose (N,O) cujas concentragGes na atmosfera vém aumentando sensivelmente devido as atividades
antrépicas.
2 Painel das Nagées Unidas que congrega mais de 300 cientistas de todo o mundo  http:/fwww.ipcc.ch




A principal questio metodolégica enfrentada por
este trabalho, tendo em vista seu pioneirismo ao
inventariar emissdes de gases de efeito estufa municipais,
foi exatamente delimitar sua abrangéncia para que se
restringisse aquelas emissdes cujas fontes resultassem
apenas das atividades sécio-econdmicas de municipio. O
primeiro critério foi a utilizagio dos limites politico-
adminiserativos, ou seia, considerando as emissoes
realizadas no interior das fronteiras geogréificas do
municipio. Esta opgio per si s6 seria insuficiente, pois
deixaria de considerar importantes fontes de emissio
induzidas pela Cidade do Rio de Janeiro ou compensadas
em outros municipios.

Por exemplo, boa parte dos residuos sélidos
urbanos do municipio € direcionada hd muitos anos para o
aterro de Gramacho, situado no municipio de Dugque de
Caxias, onde ocorrem fisicamente as emanagdes de
metano correspondentes 3 fermentagio anaerdhica destes
residuos. Néo seria adequado excluir estas emissées do
inventdrio.

Por cutro lado, as emisstes de didxido de carbono
provenientes dos motores de vefculos a dlcool, realizadas
no territério da Cidade do Rio de Janeiro, sio
compensadas pelo cultivo da cana de agiicar de forma
renovavel, em outros municipios brasileiros ende se situa a
produgfo sucroalcooleira. Analogamente, ndo seria
adequado imputar & Cidade do Ric de Janeirc emissdes
que estfio sendo compensadas ainda dentro do territério
nacional, pois afinal a escolha de utilizar um veiculo de

- combustivel renovével foi realizada por um consumidor
residente no Rio de Janeiro.

No caso dos transportes de passageiros
intermunicipais, $30 as atividades sécio-econdmicas
realizadas na Cidade do Rio de Janeiro que induzem
muitos deslocamentos da populagio de cidades vizinhas da
regific metropolitana. Assim, ao invés de considerar o local
de emplacamente do veiculo, torna-se mais apropriade
considerar para efeito do inventério das emissées
municipais todo o consumo de combustivel comercializado

dentro da Cidade do Rio de Janeiro.

Portanto, para superar este obsticulo adotou-se
também neste Inventario, complementarmente 3
localizagio geografica do ponto onde as emissdes séo
efetuadas, o critério da responsabilidade por ernissées
induzidas pelo municipio, quer estejam ocorrende em seu

territério ou no. Desta forma, o presente trabalho
denomina-se “Inventaric de Emissées de Gases do Efeito
Estufa da Cidade do Rio de Janeiro”, (e ndo na Cidade do
Rio de Janeiro) na medida era que considera a existéncia
de emissdes induzidas ou compensadas em outros
municipios, contabilizando-as adequadamente, conforme
ilustrado pelos exemplos acima.

As emissdes de CO, devidas & queima de com-
bustiveis podem ser calculadas com precisio ern um nivel
altamente agregado. O inventério de CH, necessita de
informacdes mais detalhadas, uma vez que as emisses
dependem do precesso onde o gés é formado.

A quantificacfio das emissdes decorrentes da
queima de combustiveis fésseis considera duas
possibilidades metodoldgicas:

a) Tipo “Top-Down” onde sio contabilizadas apenas as
emissdes de dixido de carbono (CO,) a partir dos dados
de produgio e consumo de energia priméria.

b} Tipo “Bottom-Up” onde sdo contabilizadas as
emissdes de todos os gases. Neste caso, as emissdes s&o
quantificadas levando em consideragio o tipo de
equipamento empregado e respectivos rendimentos.

A metcdolegia usada para o setor energético na
elaboragio deste Inventdrio foi a “Top-Down”. A
escolha se deu em fungdo do tipo de informagio
disponivel. As emissGes de todas as fontes de combustio
s@o estimadas com base nas quantidades de combustiveis
consumidos e os respectivos fatores médios de emissio.

Por energia priméria entende-se aguelas fontes
providas pela natureza na sua forma direta. Podemos
citar como exemplos de fontes primdrias fosseis de
energia o petréleo, o gés natural, o carvio e o urdnio e
de fontes primdrias renovdveis de energia a lenha, os
produtos de cana-de-agtcar e a energia hidrdulica. A
maior parcela da energiz priméria € transformada nas
refinarias de petréleo, plantas de gds natural, coquerias,
usinas hidrelétricas, etc., onde é convertida em fontes de
energia secunddria. Outra parcela da energia primdria é
consumida direramente nos diversos setores da
economia, como € o caso da lenha para uso residencial,
carvio vapor em fornos e caldeiras, entre outras. A
energia secundaria, normalmente vai diretamente para o
consumo final nos diversos setores da economia.

3 A metodologia pode ser encontrada nas seguintes paginas do Ministério da Ciéncia e Teenologia:

http:/fwww.mct.gov.br/clima/comunic/Default.hrm
heep:/fwww.met.gov.br/clima/comunic_old/invent2. htm

% Sigla em inglés para Non-Methane Volatile Organic Compounds




Entretanto existe uma parcela desta que é
destinada para outros centros de transformacio, onde é
convertida em outras formas de energia secundaria,
como por exernplo as transformacdes do Sleo
combustivel em eletricidade, da nafta em gds canalizado,
entre outras. Nestes centros ocorrern perdas de energia.

Os capitulos deste Inventario correspondem 3
estrutura de desagregacio dos célculos adetada na

metodologia do IPCC :

> Uso de Energia

> Inddstria

> Setor Agropecudrio

>  Mudanga no Uso da Terra e Florestas
> Tratamento de Residuos

O fluxograma contendo as contribuig@es de
cada um dos setores para as emissdes de gases do efeiro
estufa estd-apresentado a seguit.

Figura 1- Fluxograma das emissdes de CO, e CH, na Cidade do Rio de Janeiro

Neste trabalho foi adotado 1990 como ano base,
referéncia para o desenvolvimento dos cendrios futuros. O
ano de 1998 é o dltimo ane analisado, uma vez que é o
mais recente com dados disponfveis pata todas as fontes de
emissio. Quando possiveis dados até o ano de 1999, sfo
quantificadas as emissdes para alguns setores.




2. ENERGIA

2.1 — Consideragoes Gerais

O uso de energia de origem f6ssil como o petréleo
e seus derivados, gis natural e carvio, é a principal
causa de emissdes de CO,, gas que mais colabora para o
efeito estufa. Estima-se que no inicio da década de 90, o
uso e a produgio de energia representavam 56% das
atividades que contribuem para o efeito estufa, conforme
pode ser observado na figura 2.

Qutros
Disposi¢io de residues 109
solidos e
5% T

e

Desmatamento
B

Agricultura
DO

Uso de CEC's
12%

O que se busca dos combustiveis € a energia
liberada a partir da sua combustio *. Dependendo da
composicio do combustivel, da quantidade, do tipo de
gueima e da tecnologia empregada, o processo de com-
bustdo gera a emissdo de diferentes poluentes. Entretan-
to, alguns poluentes sio inerentes a este processo como
o caso do CO,, pois quando um combustivel constiruido
de hidrocarbonetos ? é queimado, o carbono e o hidrogé-
nio sio oxidados, transformando-se, principalmente em
dgua e CO,.

Uso e produgio de

Fonte: Kemp, D. D. "Global Environmental Issues”, 1994.

Figura 2 — Atividades que Contribuem para o Efeito Estufa no Mundo

Alguns combustivels como carvio sub
betuminoso, linhita, antracito e turfa, entre outros, nio
foram considerados neste relatdrio, apesar de estarem
relacionados na metadologia do IPCC. Esses
combustiveis foram excluidos pois nfo aparecem no
Balanco Energético Nacional ° e, consequentemente, no
Balango Energético do Estado.

Os combustiveis carvio metaldrgico, carvio
vapor, alcatrio e cogue também nio foram considerados
neste relarério pois nao sio utilizados na Cidade do Rio
de Janeiro, segundo informagdes da Agéncia Nacional
de Petrdleo (ANP ¢} .

* http:/Awww.mme.gov.br/sen/senlnet.hum
¢ ANP: Agéncia Nacional de Petréleo htrp:/fwww.anp.gov.br




O consumo da lenha no Estado do Rie de
Janeiro concentra-se nos setores residenciais de dreas
rurais e em 4reas industriais. Nestas tiltimas, predomina
o consumo da industria de cerfmica vermelha e, em
menos quantidade, dos setores de papel, quimica e téxtil.
J4 na Cidade do Rio de Janeiro ndo hé ccorréncia
expressiva do consumo de lenha que, desta forma, ndo
esta computado neste Inventdtio. No caso do carvac
vegetal, a situacfo é similar, pois 0 mercado consumidor
desta fonte de energia é composto pelas industrias
sidertirgica e cimenteira, situadas além das fronteiras do
municipio,

Assim sendo, serdo considerados apenas os
derivados de petréleo, gas natural e gds manufaturado.
Os derivados de petréleo e o gds natural s3o usados em
diferentes setores da economia com a finalidade de gerar
eletricidade (termelétricas), calor {processos industriais
e residéncias), forca motriz {transportes) e matéria-
prima. Os dados de consumo de derivados de petréleo na
Cidade do Rio de Janeiro foram fornecidos pela ANP e
os de gés natural e manufaturado pela Companhia
Distribuidora de Gés do Rio de Janeire (CEG 7).

" hetp:fwww.ceg.com.br
3 COMBUSTAQ: reagio quimica exotérmica onde 08 reagentes se juntam ao oxigénio do ar em uma determinada temperatura e
pressdo resultando nos produtos apés liberacio de energia/calor.
* HIDROCARBONETOS: substincias quimicas constituidas principalmente por carbone e hidrogénio.

12 A Petrobras fez uma estimativa do consumo de lubrificantes e asfalto para ¢ municipio com base nos dados existentes para o Estade
do Rio de Janeiro. Esses dados estimados foram utilizados para realizacdo do Inventdrio. '

Os dadas de querosene foram desagregados em
querosene de aviagio e querosene iluminante de acordo
com a metodologia do IPCC e o relatério da
Comunicacio Nacional.

Os combustiveis de biomassa, como por
exemplo o lcool etilice anidre (presente na gasolina
automotiva) e alcool etilico hidratado foram alocados
nos varios setores econdmicos relacionados neste
relatdrio, lembrando que as emissées de CO, da
biomassa nio estdo compuradas nos totais de emissio de
responsabilidade do municipio. Esses combustiveis sdo
contabifizados apenas para mostrar a sua contribuigio
no consumo energético da cidade.

Os dados sobre derivados de petrdlec
consumidos em usos ndo energéticos, que resultam rum
aprisionamento ao menos parcial do carbono, foram
conseguidos junto & Petrobras S/A ° . No case especifico
do municipio foram considerados o asfalto e o
lubrificante.

Os dados de petrdleo bruto processado desde
1990 acé 1998 foram enviados pela Refinaria de
Manguinhos, peis a ANP possuia esses dados
desagregados por refinaria apenas a partir de 1997.




2.2 — Processamento dos Dados e Fatores de
Emissio

Neste item serd demonstrada, passo a passo, a
metodologia utilizada para a realizagic do inventirio de
emissoes de CO, para o item de Uso de Energia.

A) Conversdo da Unidade de Consumo do
Combustivel para Unidade Comum de Energia.

A conversao do consurne ' (CU) de cada
combustfvel, medido na sua unidade original para uma
unidade comurt de energia, € efetuada multiplicando-se
o consumo do combustivel pelo fator de converso em
tep ¥ por unidade do combustivel (tep/unidade). Os
fatores de conversio foram obtidos no Balango
Energétice do Estado do Rio de Janeiro, sendo o valor
médio do tep brasileire o utilizado pela Comunicagio
Nacional, ou seja, 1 tep brasileiro = 10.800 Mcal ? =
452174 MJ 4.

FORMULA A: :

cC = | CU * EConv * 45,2%10" * FCorr

cC Consumo de Energia (TJ) '

CuU =  Consumo do Combustivel
{Unidade EFfsii._':'a, por exemplo,
m’, L, ton, etc.) '

45,2%107 T] | = | 1 tep brasileiro

FConv Fator de Conversio
(tep/Unidade Fisica) da Unidade
Fisica para tep na Tabela 1.

Feorr = | Fator de Correcao (adimensional)
de Poder Calorifico Superior (PCS)
para Poder Calorifico Inferior (PCI).

Entretanto os valores em tep nfo podem ser
convertidos diretamente em terajoules (T]), pois no
Balango Energético o conteddo energético dos
combustiveis tem como base seu poder calorifico
superior {PCS) e para o IPCC, a conversao deve ser feita
multiplicando-se o consumo de combustivel pelo seu
poder calorifico inferior (PCI). A justificariva € que os
fatores de emissdo de carbone recomendados pelo IPCC,
em quantidade de carbono por unidade de energia, sio
definidos com base na energia efetivamente aproveitivel
do combusrivel.

Qs fatores de correcio para transformar o PCS
em PCI, usados pela Comunicagio Nacional, sdo 0,95
para os combustiveis sélidos e liquidos e 0,90 para os
combustiveis gasosos,

Na tabela 1 sic mostrados os fatores de
conversio para tep médio em PCS e na tabela 2 os
fatores de conversio para tep médio corrigidos para PCL

" A Comunicagio Nacional utiliza dados de consumo aparente de combustiveis, mas esses valores ndo se encontravam disponiveis
para a Cidade do Rio de Janeiro. Os valores usados para o cileulo das emisses foi o de consumo final energérico e no energético de
combustiveis que estavam disponiveis para ¢ Rio de Janeiro. Para cilculo do consumo aparente seria necessédrio buscar a origem da
energia secundéria consumida pelo municipic, ou seja buscar a energia priméria, antes da mesma passar pelos centros de transformagiio
e se rornar energia secunddria. -

" TEP: tonelada equivalente dé petréleo. O conteide energético de 1 TEP ¢ fungdo do tipo de petréleo utilizado como padric.
¥ Mcal = 10° cal

M = 108 ]

BT (rera-joule) =1014]
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Tabela 1 - fatores de Conversio para tep Médio (em PCS)

Fator de Conversao

Energéticos Unidade * (tep/Unidade)

19907 1996
Oleo cru m’ 0,872 0,868
Gasolina m’ 0,771 0,771
Querosene de aviagio m’ 0,811 0,811
Gasolina de aviagio m’ 0,759 C,759
Querosene iluminat}te m 0,811 0,811
Oleo diesel i 0,348 0348
Oleo combustivel ton '0,93-4_ 7 0,934
GLP ton 1,089 1,089
Nafta m’ 0,736 0,736
Produtos ndo energéticos de petréleo ** m’ 0,872 0,868
Gas natural (seco) 10° m?® 0,857 (LSS? _______
Gas de refinaria m’ 0,636 0,6336
G4s manufaturado ¥md 0,361 0,361
Qutras fontes primarias tep 1,00 1,00
Lenha ton 0,306 0,306
Bagago de cana ton 0,209 0,209
Carvio vepetal ton 0,630 0,630
Caldo-de-cana ton 0,057 0,057
Melago _ ton 0,179 0,179
Alcool etilico anidro m’ 0,520 0,520
Alcool etflico hidratado m’? 0,496 0,496

Fonte: Balango Energérico Nacional, 1996.

* os fatores de conversio podem variar de acordo com o ano que se estd trabalhando. Para os combustiveis relacionados no
inventario do municipio foram levados em conta os fatores para o ano de 1990 e 1996, sendo que a maioria desses fatores

nic varia entre esses anocs.

** Para a Cidade do Rio de Janeiro, os combustiveis de uso ndo energético de petréleo considerados foram o asfalto e os

lubrificantes.

Qutros indices de conversdo utilizados na
equivaléncia energética enire combustiveis e eletricidade

580 0§ seguintes:

Tecal = 4,1868]

1 Geal | = | 1,163 MWh

- 1Teal |=| 1,163 GWh
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Na tabela 2 a seguir sio mostrados os fatores de

116

converso final ' para tep médic em PCL

Tabela 2 - Fatores de Conversao Corrigidos para tep Médio (em PCI)

Fator de Conversao

Energéticos Unidade # (tep/Unidade)

1990 1996
Oleo cru m 0,828 0,825
Gasolina m* 0,732 0,732
Querosene de aviagio m’ 0,770 0,770
&olina de aviacio m’ 0,721 0,721
&erosene iluminante o’ G770 0,770
Oleo diesel m’ 0,806 0,806
Oleo combustivel ton 0,387 0,887
GLP ton 1,034 1,034
Nafta m? 0,699 0,699
Produtos nao energéticos de petréleo™* m? 0,828 0,825
Gas natural (seco) 10° m? 0,771 0,771
Gas de refinaria m’ 0,572 0,572
G4s manufaturado 10° m? 0,325 0,325
Qutras fontes primarias tep 0,95 0,95
Lenha ton 0,291 0,291
Bagaco de cana ton 0,199 0,199
Carviio vegetal ton 0,598 0,598
Caldo-de-cana ton 0,054 0,054
Melago ton 0,170 0,170
Alcool etilico anidro m’ 0,494 0,494
Alcool etilico hidratado m’ - 0,471 0,471

Fonte: Elaboragio prépria com base no Balango Energético Nacional, 1996 e na Comunicagio Nacional.

*#* Asfalto e lubrificantes.

¥ Fator de Conversdo Final = FConv * Feorr

Onde,

Econv = Fator de Conversio {tep/Unidade Fisica) da Unidade Fisica para tep na Tabela 1.

Feorr = Fator de Corregio (adimensional) de Poder Calorifico Superior (PCS) para Poder Calorifico Inferior (PCI). O valor é de

0,95 para os combustiveis sdlidos e liquidos e 0,90 para os combustiveis gasosos.
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B} Contetddo de Carbono FORhﬂJLAB

s tatores de emissfo (Femiss) para célculo de QC cc* Fenﬁs&* 10? : _
conteiido de carbono (QC) utilizados neste trabalho foram QC Quantidade de Carbono (GgC)
0s mesmos usados pela Comunicagdo Nacional, sendo €€ Consumo de Energia (T])
alguns valores especificos para o Brasil e outros fornecidos  Femiss| = | Fator de Emissao de Carbono (¢C/T])
pelo IPCC. Os fatores podem ser vistos na tabela 3. | da Tabela 3,

i

&

10° | = para transformar tC em GgC

Tabela 3 — Fatores de Emissfo de Carbono Empregados

F Combustiveis Fator de Emissao (tC/TY) <‘
l Combustiveis Oleo ‘& 20,0 |
Primdrios I Liquido de gés natural 17,2 ‘_1
Gasolina 18,9 !

Querosene de aviagio 19,5

| Gasolina de aviagiio 18,9

Quercsene iluminante 19,6

Combustiveis Combustiveis _Oleo diesel 20,2

Fésseis Liquidos Secundarios Oleo combustivel 21,1

GLP 17,2

' Nafta ' 200

Asfalto 22,0

Lubrificantes 20,0

| Outros produtos nae

energéticos de petréleo 200

Combustiveis Fésseis Gés naural (seco) — 15,3

(Gas manufaturade 20,2

(Gasosos .

Gas de refinaria : 18,2

| Outras Fontes Primérias 20,0
Lenha p/ queima direta 29,9 N

Biomassas Lenha pf carvoaria 299

S¢lidas Bagago de cana 299

Residuos vegetais 29,9

Caldo-de-cana 20,0
Biomassas I\’/Ielago 20,0 —

Liquidas ﬂ’\lcool anidrq 14,81

| Alcool hidratado 14,81

L Lixivia 7 20,0

Fonre: Comunicagio Nacional, 1999.

Y De acorde com as unidades adotadas pelo IPCC, os resultados dos calculos das emisstes serfio expressos em Gg (gigagramas), ou
seja, bilhdes de gramas, equivalentes a mil ¢ (milhares de toneladas).
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C) Fragio de Carbono Fixado

Alguns gases e derivados de petréleo, além de
alcool, sfo empregados rambém para fins nao
energéticos. Desta forma, parte do carbono fica estocada
ou fixada (QCF). A tabela 4 a seguir apresenta os
valores para a fragdo de carbono que fica aprisionada, ou
como se refere a metodologia do IPPC, carhono estocado
ou fixado.

FORMULA C: i

QCF | = | QC * FCFix

QCF | = | quantidade de carbono fixado (GgC)

QC | = guantidade de carbono no combustivel
(GeC)

FCFix: = fragfo de carbono fixado i

] {adimensional).

Os produtos que nio apresentam CONSUME
energético sdo os seguintes: gas natural, nafta, querosene
iluminante, slcocl anidro e hidratado, gas de refinaria,
lubrificantes ¢ outros produtos nfo energéticos do
petrélec. Para os combustiveis a fragio de carhono
estocado empregada € zero.

Para as biomassas sélidas e liquidas renovéveis
essa fracio de carbono estocado é de 100%, pois todo
carbono emitido na queima do combustivel é
seqitestrado na renovagio da biomassa. Optou-se por
considerar as emissdes zero no municipio, mesmo nio
havendo aqui todo o ciclo do combustivel. A rigor, o
municipio gue planta a cana-de-agicar sequestraria o
carbono e o municipio que utiliza o 4lcool o liberaria a
uma taxa de emissio de 14,81 «C/TJ.

Tabela 4 — Fragdo de Carbono Estocado Empregadas

Produtos em Usos

Fracio de Carbono

Nio Energéticos Estocado

o Querosene iluminante 1,00
Nafta 0,80

C Asfalo 1,00

- Lubrificantes 0,50
Alcatrio 0,75
Gds natural 0,33
Gas de refinaria 1,00
Alcool anidro 1,00
Alcoot hidratado 1,00
Out}'os produtos nio energéticos de petréleo 1,00

Fonte: Comunicagio Nacional, 1999,
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D) Emissées Liquidas de Carbono

As emissdes liquidas de carbone (ELC)
representam o balanco de massa entre o que existe de
carbono no combustivel menos a quantidade de carbono
fixado em usos nfo energéticos como mostrado no item
anterior.

FORMULA D:
ELC |=| QC - QCF

FLC |= emissées.ﬁquidas de carbono {GgC)

QC !=| quantidade de carbono no combustivel
_!' (GgC)
QCF = | quantidade de carbono fixado (GgC)

E} Emissdes Reais de Carbono

Na elaboragio deste inventério de emissdes
considera-se que nem todo o carbono existente no
combustivel é oxidado, pois a combustao dificilmente
ocorrerd de forma completa, deixando nao oxidado em
torme de 1% do carbono, que se incorpora as cinzas ou a
outros subprodutos. Na tabela a seguir s3o mostrados as
frages oxidadas (FCO) utilizadas com base nos valores
usados pela Comunicacio Nacional para calculo das
emissdes reais de carbono (ERC).

FORMULA E:
ERC = ELC * FCO

ERC = |emissdes reais de carbono (GgC)
ELC | = | emissées liquidas de carbono (GgC)

FCO | = |fracdo de carbono oxidado (adimensional).




Tabela 5 — Fra¢des de Carbono Oxidado

Combustiveis Fragio Oxidada
Combustiveis Oleo eru 0,990
Primarios Liquido de g4s natural 0,990
Gasolina 0,990
Querosene de aviagho 0,990
(asolina de aviagio 0,990
Querosene iluminante_ 0,990
Combustiveis Combustiveis QOleo diesel 0,990 o
Fosseis Liquidos Secundérios Oleo combustivel 0,990
| GLP 0,990
Nafta 0,990
Asfalto 0,990
Lubrificantes 0,990
Qutros produtos no
energéticos de petréleo 0,990
oo (Gas natural (seco) 0,995
(’Zorqbusnvexs (Gés manufaturado 0,995
Fésseis Gasosos (G4s de refinaria 0,995
Qutras Fontes Primarias ' 0,990
\ Lenha p/ queima direta 0,870
Biomassas Lenha p/ carvoaria 0,891
Sélidas Bagaco de cana 0,880 ¥
" Residuos vegetais 0,880
Caldo-de-cana 0,990
. Melaco _ 0,990
Bl?mz‘assas Alcoolmro 0,990
Liquidas Alcool hidratado 0,990
Lixivia 0,990

Fonte: Comunicacic Nacional, 1999,

F) Emissoes Reais de CO,

A partir das emissdes reais de carbono
pode-se entdo calcular as emissGes reais de CO,
(ERCO,) devidas ac uso de energia, levando-se em con-
ta seu contetido de carbono: em 44 ton de CO, hd 12
ton de carbono, ou seja, 1 ton CO, = 0,2727(C.

FORMULA F:

ERCO, |=' ERC * [44/12]

ERCO, | = emissdes reais de CO, (GgCO,)
ERC = | emissoes reais de carbono (GgC)
1 GgCO,| =| [44/12] GgC

17




2.3 - Emissbes de CO, Devidas ao Consumo
de Combustiveis Fésseis por Setor

Este item apresenta as emissdes de CO, de
fortes méveis e fixas, devidas 4 queima de combustiveis
fésseis, complementadas no item seguinte pelas emissGes
fugitivas de combustiveis.

Nesta parte do trabalho sio consideradas
sornente as emissdes de CO,, estando as emissdes
fugitivas de CH, de Setor Energético consideradas no
item 2.4. As emissdes de CO, sho estimadas pelo
enfoque de teferéncia (metodologia Top-Down) da
metodelogia IPCC, em fungio dos dados de quantidade
de energia suprida ac municipio. Este enfoque nio
necessita de informacdes deralhadas de como o
combustivel € usado pelo consumidor final ou por quais
transformagGes intermedidrias passa anies de set

consumido.

2.3.1 Estimativa da Contribuigio
de Grandes Setores

A) Emissées Devidas ao Consumo de
Energia Elétrica:

{Quando se analisa o consumo de energia elétri-
ca na Cidade do Rio de Janeiro na década de 1990,
pode-se observar um suave declinio a partir do seu ini-
¢io, um retorno ao valor inicial em 1994, seguido de um
crescimento continuo até 1998. A figura 3 apresenta
este compaortamento.

Figura 3 - Evolucio do Consumo de Energia Elétrica

Nota: L TWh = 1 bilhdo de kWh
Fonte: Elaboragao prépria

Quase toda a energia elétrica consumida na
Cidade do Rio de Janeiro ¢ fornecida pela rede da
LIGHT, em sua maior parte através de interconexfo com
o sistema elétrico intetligado da Regifo Sudeste do pais

(adquirida de FURNAS e Traipu), complementada por
geraco prépria, sendo diminuta a parcela oriunda de
autoprodutores localizados no municipio, conforme ilus-
trado na tabela 6, a partir dos dados disponiveis para o

ano de 1997.




Tabela 6 — Origem do Suprimento de Energia Elétrica para a Cidade "do Rio de Janeiro, 1997 (GWh e %)

i o GWh vy %
Rede LIGHT | 15 319,686 99,38
Autoprodutores Ref. Manguinhos 8,907 0,06
Brahma 77,892 0,51
_ llha Plaza Shopping 2,646 0,02
Norte Shapping 5,849 0,04
Total 15 414,980 100,01

Fonte: Elaboragio propria

Comao pode ser observado, em 1997 a rede
LIGHT responde por 99,38% do suprimento da energia
elétrica consumida na Cidade do Rio de Janeiro, sendo
de apenas 0,62% a contribuigio total dos
autoprodutores. A geracio de energia elétrica dos
autoprodurores, bem como a energia elétrica produzida
ocasionalmente em pequenos geradores de emergéncia
{por exemplo, em estabelecimentos comerciais e hospi-
tais em casos de interrupgdo de suprimento), emitem
gases do efeito estufa, pois utilizam combustiveis come o
gés natural (ou gés de refinaria) e o dlec diesel, respecti-
vamente. A energia elétrica produzida pelos
autoprodutores no ano de 1997 corresponde a cerca de
8% da energia gerada pela usina termoelétrica de Santa
Cruz (como serd visto mais adiante). Admitindo-se que

toda a energia elétrica de autoprodutores fosse gerada
em unidades a gés natural em ciclo combinado, suas
emissdes de CO, corresponderiam a cerca de 4% das
emissdes da Usina de Santa Cruz.

As emissGes destes autoprodutores e dos peque-
nos geradores de emergéncia estio computadas no item
Emisstes dos Grandes Setores de Uso Final (péag. 41), a
partir dos dados da ANP para o consumao de combusti-
veis fésseis em cada setor.

Desta forma, estd considerada a seguir apenas a
rede LIGHT como fornecedora da energia elétrica
consumida na Cidade do Rio de Janeiro.

A rabela 7 fornece o consumo de energia elétrica (GWh) da Cidade do Rio de Janeiro atendido pela rede

LIGHT, discriminado por classes:

Tabela 7 - Consumo de Energia Elétrica Fornecida pela LIGHT na Cidade do Rio de Janeiro, por Classes (GWh)

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Residencial | 4067 | 4077 | 4095 | 4159 | 4163 | 4659 | 4900 | 5248 | 5706
Industrial | 4415 | 4247 | 3977 | 3871 | 3963 | 4075 | 4017 | 4030 | 4002
Comercial | 3153 | 3156 | 3213 | 3304 | 3407 | 3601 | 3711 | 4054 | 4284
Demais * | 1746 | 1748 | 1840 | 1773 | 1854 | 1906 | 1915 | 1987 | 2076

| Total 13382 | 13227 | 13125 13107 | 13387 | 14241 14543 | 15320 | 16067 |

#Demais refere-se a: Rural, Poderes Piblicos, lluminagio Pdblica, Servigos Piblicos € Consumo Préprio.

Fonte: LIGHT (dados fornecidos por contato pessoal - 1999)

A figura 4 indica a distribuicfio percentual das
diferentes classes de mercado no consumo de energia
elétrica suprido pela LIGHT na Cidade do Rio de
Janeiro. Pode-se observar uma queda gradativa da parti-
cipagdo das inddstrias neste consumo : em 1990, respon-
dia por 33%; em 1996, por 27,62%; e em 1998, por
24,91%. ]4 o setor residencial aumentou sua participa-
¢ao em 5,11%, € o setor comercial em 3,09%, no perfodo
entre 1990 e 1998. A perda de espago da inddstria se
deve & diminuigio da produco industrial até 1994, de-
vido A crise econémica. Apés o Plano Real (1994), ha
uma pequena retomada do crescimento industrial, resul-
tando em uma estabilizagio do consumo energérico

industrial a partir de 1996 em niveis inferiores aos de
1990. O consumo do setor residencial que cresceu a uma
pequena taxa entre 1990 e 1994, dispara apés o Plano
Reai, em que o maior consumo de eletrodomésticos cau-
sa uma maior demanda por energia elétrica, consolidan-
do-se este quadro de 1996 em diante. O crescimento da
participagio do setor comercial reflete o processo de
modernizagho dos estabelecimentos comerciais, a partir
da informatizagio dos servicos e da expansio de empre-
endimentos de grande porte, como parques teméticos,
hipermercados e shopping centers, adquirindo um gran-
de impulso a partir de 1996,
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Figura 4 - Participacdo dos Diferentes Setores Consumidores de Energia Elétrica Suprida pela
LIGHT na Cidade do Rio de Janeiro

A energia elétrica consumida na Cidade do Rio
de Janeiro & em. sua quase totalidade, de origem hidrauli-
ca, com pequena participacio de uma usina termelétrica
{Santa Cruz), localizada no préprio municipio, e outra
nuclear (Angra 1), conforme pode ser observado na
tabela 8 a seguir.

Tabela 8-a - Origem da Energia Elétrica Consumida na Cidade do Rio de Janeiro (em %)

1990 1996 1997 1998
Hidrelétrica 89,9 % 84 % 82,3 % 81,9 %
Termelétrica 1,7 % 7.6 % 74 % 79%
Termonuclear | 84% 8,4 % 10,3 % | 102%

Fonte : Elaboragic prépria (a partir de informagfes de contato pessoal da ONS, Organizaciio Nacional do Sistema - 2000)

Tabela 8-b - Participagio das Fontes de Geracio na Energia Elétrica Distribuida pela LIGHT na Cidade
do Rio de Janeiro (em %)

1990 | 1996 1997 1998
LIGHT * 17,0% 17,5 % 14,7 % 14,6 %
FURNAS** 83,0% 51,7 % 49,2 % 50,7 %
ITAIPU * 30,8 % 36,1 % 34,7 %

* somente hidroeletricidade

** hidroeletricidade, parte da geragdo termonuclear de Angra | e geragio termoelétrica em Santa Cruz {o dado para 1990 se refere a
Furnas e Itaipu somadas)

Fonte : LIGHT (dados fornecidos por contato pessoal - 1999)




Pela metodologia do [PCC, apenas as
termoelétricas emitem gases de efeito estufa. Entretanto,
as usinas hidrelétricas também emitem gases do efeito
estufa, pois a biomassa da drea inundada pelas barragens
sofre decomposigio, liberando CO, e CH, por um deter-
minado perfodo de tempo. A mensuragio destes gases €
bastante complexa, dependendo de muiras varidveis,
como o volume e o tipo de biomassa inundada, bem
como a decomposicfio que se daria sem a barragem. Uma
vez bem entendida a emissfo das hidrelétricas, o [PCC as
acrescentara em sua metodologia. No caso da Cidade do
Rio de Janeiro, pode-se antecipar que estas emissfes nio
serdo significativas devido as caracteristicas das hidrelé-
tricas responsdveis por seu abastecimento.

Assim, a andlise das emissdes de CO, devidas
a0 consumo de energia elétrica na Cidade do Rio de
Janeiro se concentra na termoelétrica de Santa Cruz.
Pode-se considerar que toda energia elétrica gerada no
municipic pela Usina de Santa Cruz é consumida no
proprio municipio, pots 0 seu consumo € muito maior do
que a geracio desta usina, tendo, inclusive, que importar
energia elétrica.

A Usina Termelétrica de Santa Cruz possui
quatro unidades geradoras, com capacidade total insta-
lada de 600 Megawatts. Esta localizada 3 margem direita
do Canal de Sao Francisco, na extremidade oeste da
Cidade do Rio de Janeiro, regido do Pélo Industrial de
Santa Cruz. Sua participagio no fornecimento de ener-
gia elétrica para o municipic € pequena, porém crescen-
te. Os maiores valores do consumo de eletricidade a
partir de 1996 (Figura 3), nfo por acaso sio os valores
de maior geragiic na Usina de Santa Cruz, que vem au-
mentando a sua participagdo percentual no fornecimen-
to de energia elétrica para o municipio. Nos primeiros
anos da década, entre 1990 e 1995, contribuia com cer-
ca de 2% no fomecimento total, enquanto que no inter-
valo de 1996 a 1998, sua participagio cresceu para cerca
de 7%. No entanto, suas emissées séo muito significati-
vas em termos de gases do efeito estufa, além de material

particulado e de 6xidos de enxofre por usar, principal-
mente, o dleo combustivel para geragio elétrica {usa-se
leo diesel para a partida), apesar da tendéncia de
substitui¢io gradativa pelo gés natural.

A1) Caracteristicas dos Combustiveis

A emissdo de poluentes de éleo combustivel
depende de sua composiciio, do ripo e tamanho da cal-
deira, dos mecanismos de queima e do préprio estado de
manutengdo da caldeira. O éleo combustivel é uma ca-
regoria de refinacio que envolve virios tipos de produ-
tos correspondentes as diferentes fra¢es do destilado do
petrdleo gue, ermbora sejam referentes a uma mesma
categoria, possuern. composiges ¢ propriedades diferen-
ciadas, como percentagem de enxofre ¢ viscosidade,
entre outras. Para estas diferentes fragbes de um mesmo
produto, faz-se uma classificagfo por tipos, como por
exemplo, tipo 1 A, 1 Bou 7 B. O tipo de 6leo combusti-
vel usado na Usina de Santa Cruz é do tipo 1 A, com as
seguintes caracteristicas:




Tabela 9 - Caracteristicas do Olco Combustivel tipo 1 A

Parametros Unidade Valores
Viscosidade 110°C SSuU 187,5
Viscosidade 120°C Ss5U 143,0
Viscosidade 130°C - SSU 123,0
Densidade alcm? 0,986
Ponto de fulgor oC 95
Poder calorifico sup. f Keal/kg 9981
Poder calorifico inf. L Keal/kg 9487
Teor de enxofre | %S 2.8
Teor de cinzas %p 0,05
Teor de agua %p 0,082
Carbono B "%p | 87,1
Hidrogénio %p 9.5
Vanadio ppm 71
Sédio ppm 22
Calcio ppm 3,35
Magnésio ppm 0,66
Aluminio ppm 21
Niquel  ppm 0,5
Ferro ppm 4,11
Silicio ppm 3,19

Fonte: Cenpes — Petrobras, 1999

Nota: S5U significa Viscosidade Saybolt Universal que € uma unidade de viscosidade, representande a propriedade fisica-quimica
que determina a resisténcia interna do fluido ao escoamento. Ha graficos e tabelas que permitem a conversdo para outras unidades,
{por exemplo: cm?/s (Stokes) ou ft'/sec), como pode-se encontrar ne Manual de Dados Téenicos, CENAE Petrobras-R],1971.

O G4s Natural usado € oriundo da Bacia de
Campes, possuindo baixa concentragio de enxofre, com
poder calorifico superior de 9850 kcal/m’.

Tabela 10 Ca, wcteristicas do Géas Natural da Bacia de Campos

Componentes Gas Seco (% Volume) i
Metano 89,88 o
Etano 8,52

. Propano 0,51
Co, 0,36 -
N, 0,73

7 HS _ - 20ppm

Fonte: GASCAM - Gasoduto Macaé Campos, 1996




A?) Consideragdes Metodolégicas

A tabela 11 apresenta os fatores de emissio
referentes aos combustiveis utilizados em termelétricas,
adotando as mesmas hipdteses 14 utilizadas no enfoque
de referéncia e zlgumas premissas especificas para o caso
da Termoelétrica de Santa Cruz. Como j4 dito, no caso
da Cidade do Rio de Janeiro, a Gnica termoelétrica que
participa na oferta de eletricidade do Sistema Elétrico é
4 Usina de Santa Cruz.

Tabela 11 — Fatores de Emissiao de Combustiveis Utilizados em Termoelétricas

} Gds Natural Diesel Oleo Comb.
tC/T] 15,3 20,2 21,1
tCO,/Teal 234,9 310,1 323,9
tCO,/GWh 201,9 266,5 2784 B
E£.(%) = 32 32 -
tCO,/GWh 4488 888,8 73,7
Fracio oxidada 0,995 0,99 I 0,99

* Eficiéncia de acordo com dados da Usina de Santa Cruz
Fonte: Comunicagio Nacional Adaptada, 1999.

Os valores estimados para a emissao de CO,
foram calculados através da aplicagiio dos fatores de
ernissfio acs dados de consumo de combustiveis da Usina
de Santa Cruz, sendo feita uma comparagdo entre o
valor da energia real gerada (dados da usina) e a estima-
da de acordo com a metodologia do IPCC [http://
www.mct.gov.br/clima/comunic-old/inventl.htm].

A tabela 12 a seguir sintetiza os resultados
obtidos para a emissdo de CO, (Gg CO,) pela
Termelétrica de Santa Cruz no perfodo de 1990 a 1998,
por tipo de combustivel.

Tabela 12 — Emisséo de CO, (Gg CO,) por Combustiveis de 1990 a 1998 para a Usina Termelétrica de Santa Cruz.

1995

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 1996 | 1997 | 1998
O.diesel | 1,99 | 402 | 375 | 361|376 | 358 | 474 | 6,84 | 6,68
O.comb | 21501 | 12922 | 11880 | 20337 | 254,20 | 205,90 | 854,31 | 815,15 | 949,65
Gésvatural 040 | 034 | 009 | 1282 | 1692 | 1574 | 1908 | 59,60 | 99,91
Total 217,41| 133,59 | 122,65 | 219,81 | 274,88 | 22522 | 878,12 | 881,59 | 1056,24

Fonte: Elaboragio prépria

23




Séo mostrados a seguir alguns gréficos que faci-
litam a andlise dos dados levantados e dos resultados
obtidos no cileulo, permitinde uma visic global de seu
comportamento ao longo do perfodo estudade.

A3) Analise da Evolugio da Geragiio de Energia.

Comao se pode observar na figura 5, em 1992 ¢
1998 os valores da energia elétrica gerada na usina, em
GWh, real e estimado, so praticamente os mesmos. Em
1991, 1993, 1994 ¢ 1995 a geracio estimada é muito
préxima da real (maximo de 5% de diferenga), enquanto
que em 1990 a geracdo estimada é maior do que a real,
se invertendo a situago nos anocs de 1996 ¢ 1997
(eficiéncia real maior do que a estimada).

GWh estioa.
/@ Gwh real

Figura 5 - Andlise Comparativa GWh Real X Estimado

Nos célculos para se chegar ao GWh estimado,
foi utilizada uma eficiéncia de 32% (Usina Santa Cruz,
1999 -contato pessoal), diferentemente dos dados
“default” (36%) da Comunicagio Nacional, uma vez que
o dado obtido diretamente pelo ator envolvido € mais
fidedigno, seguindo a orientacio da Comunicagio
Nacional e do IPCC.

O estado de manutencio da caldeira & as varia-
ches normais da composicio dos combustiveis, dentre
outros fatores, levam a flutuacgdes da eficiéncia, salien-
tando-se que quanto menor a amplitude destas
flutuages, menor o erro do valor estimado. A maior
diferenga encontrada entre os valores da geracéio real e

da estimada foi de 10,1% (ano de 1990), ¢ a menor dife-

renga foi de 0,7% (ano de 1992), tendo como a média
destas diferencas o valor de 5,1%. Assim, pode-se con-
cluir que os valores estimados estdo bem aceitdveis, indi-

cando que sdo igualmente confidveis os valores de emis-
soes de CO,.




A figura 6 representa a evolucio de energia elérica gerada desde 1990, bem como a contribuigdo dos

combustiveis nesta geragao.

Figura 6 - Evolugio da Energia Elétrica Gerada

O uso do gés natural (GN)comeo combustivel
inicicu-se no ano de 1987, ndo sende significativo até o
ano de 1993, O 6leo diesel ¢ usado apenas para a partida
da caldeira, nac aparecendc na escala do grafico. Houve
ao longo da década oscilagies na geragdo de energia da
usina iniciando-se, a partir de 1993, uma tendéncia de
aumento desta geracdo, que por sua vez, deu um salto a
partir de 1996, acompanhado de gradativo aumento da
participagio do GN. De acordo com os planos de
Furnas, o GN substituira definitivamente o éleo
combustivel, projeto que poders se viabilizar com a
crescente disponibilidade logistica do GN, a partir dos
investimentos da Petrobras para o aproveitamento cada
vez maior do gds da Bacia de Campos.
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A4) Evolucio das Emissées de CO,

A figura 7 representa a evolugio das emisses
de CQ,, relacionadas com o aumento da energia gerada
na usina, isto &, um brusco aumento 2 partir de 1996.
Por outro lado, pode-se observar, ano a ano, a menor
contribui¢o percentual do GN nas emissGes totais de
CO,, em comparagéo com a sua contribui¢io na
geracdo elétrica total. Em termos quantitativos, a
participagio do GN na emissdo de CO, ¢ cerca de dois
ter¢os de sua participagio na geragio de energia, como
pode ser visto pela rabela 13.




ton CO, X Ano

.: O Diesel
B Gas Natural_

Figura 7 - Evolugao das Emissées de CO,

Tabela 13 - Participagfio Percentual do Gis Natural em Relagio ao Total da Participacdo dos
Combustiveis (GN e 6leo combustivel)

Emissdo de CO, (%) Geragio de énergia {%)
1990 0,20 0,28
1996 2,21 3,00
1997 7,09 9,47
1998 9,50 12,50

Fonte: Elaboragio prépria

Demonstra-se, desta forma, que o aumento das
emissdes de CO, nos tltimos anos, decorrente do aumen-
to da geragfio de energia, ocorre a uma taxa mais reduzi-
da, em fungfo da gradativa substitui¢fio do éleo combusti-
vel pelo GN, bastante positiva ambientalmente.




B) Emissoes Devidas ao Consumo de Gas B.1} Consumo de Gas Ligiiefeito de
Petréleo {GLP)
Q) gés consumido na Cidade do Rio de Janeiro

compreende o gfs canalizado (gds natural e s dados sobre o consumo de GLP na Cidade
manufaturado) e o gis de botijao (GLE gis ligiiefeito de do Rio de Janeiro foram conseguidos junto 3 ANP
petrdleo). (Agéncia Nacional de Petrdleo}, sendo estimado

somente o valor referente ao anc de 1999, com base nos
valores de 1990 a 1998, de acordo com a tabela 14.

Tabela 14 - Consumo de GLP (em 10° ton) na Cidade do Rio de Janeiro

Ano 1950 : 1991 1992 1963 1994 1995 1996 | 1997 1998 1999*
Consumo 1556 | 1411 | 1173 | 13L4 | 1454 | 1397 | 141,7 | 140,1 | 1443 | 1404
*estimado Fonte: ANP
B.2) Consume de Gas Canalizado Informacg@es adicionais foram obtidas através de
(Gas Natural e Manufaturado) contato pessoal com o funcionério responsédvel pelo
banco de dados {CEG) em elaboragio. A partir destes
A concessdo de distribuicio do gés canalizado dados e informagdes, {oi elaborada uma estimativa do

na Cidade do Rio de Janeiro estd a cargo da CEG (Com-  consumo de g4s referente 3 Cidade do Rio de Janeiro,
panhia Estadual de Gas), privatizada em 1997, Os dados  conforme descrito a seguir.
referentes ao consumo deste gas foram fornecidos in-

completos devido a ndo conclusio do banco de dados da B.2.1) Consumo de Gas Manufaturado
companhia até a elaboracio deste Inventdrio. Os valores .
relativos as vendas anuais de gés canalizado por setor, a As vendas de gas manufaturado para a Regifo
partir de 1990, correspondem & Regifio Metropolitana, Metropolitana compreendem apenas a Cidade do Rio de
sendo fornecides, entretanto, os valores totais de venda Janeiro, apresentando os seguintes valores:
na Cidade do Rio de Janeiro para os anos de 1998 ¢
1999.
Tabela 15: Consume de Gas Manufaturado {em 10° m?) na Cidade do Rio de Janeiro

Ano Industrial Residencial/Comercial Total

1990 23,82 132,05 155,87

1991 19,52 135,35 154,87

1992 14,07 127,69 141,76
e 1993 7,18 119,98 127,16

1994 6,68 114,59 121,28

1995 4,84 o 107,70 112,54

1996 4,06 105,80 109,86

1997 3,00 101,34 104,33

1998 1,78 | 104,25 106,03

1999 1,26 100,21 101,48

Fonte: CEG

B.2.2) Consumo de Gas Natural Cidade do Rio de Janeiro no periodo entre 1990 e 1997.

: . Para os anos de 1998 e 1999, foram fornecidos somente os

No tocante ao gés natural, como comentado  dados de vendas totais no municipic, apresentados na
anteriormente, ndo foram forecidos os dados referentesad  tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Consumo de Gas Natural {em 10 m*) da Cidade do Rio de Janeiro.

Ano 19908 1999
Consumo 515,71 521,47
Fonre: CEG i B
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Assim, algumas hipéteses foram levantadas
para a estimativa dos valores do consumo de gds natural
na Cidade do Rio de Janeiro, a partir dos dados relativos
i Regifo Metropolitana, discriminados por setores de
mercado, apresentados a seguir.

B.2.2.1) Mercado de Geragio Elétrica

QO suprimente de gas natural para geragdo
¢létrica refere-se ao abastecimente da Usina
Termelétrica de Santa Cruz, pertencente & Furnas e
situada na Cidade do Rio de Janeiro. Foram utilizados os
dados de vendas realizadas pela CEG, no periodo a partir
de 1997. O volume de vendas para o mercado de
geraciio elétrica no periedo de 1990 e 1996, foi obtido
através de levantamento direto na Usina de Santa Cruz.
(s dados passiveis de comparagio tém uma diferenca
maxima de 3%, demonstrando uma alta confiabilidade
quanto aos dados de uso de gés natural na geracio
elétrica na Cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 17 - Consumo de Gas Natural {em 10% m?*) para o Mercade de Geragdo Elétrica na Cidade do
Rio de Janeiro

Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 1 1995 | 1996 | 1997 1é98 1999
Consumo | 0,21 | 0,18 | 0,05 | 6,59 | 8,69 | 808 | 9,80 30,61| 51,32 | 76,01
Fonte: Fumas, Usina de Santa Cruz (1990 a 1996} e CEG (1997 a 1999)

B.2.2.2) Mercado Automotivo

Quanto ac mercado automotivo, até o ano de
1999, todo o volume de vendas destina-se a Cidade do
Rio de Janeiro. Os valores fornecidos pela CEG estiio na
tabela 18 a seguir.

Tabela 18 - Consumo de Gés Natural (em 10° m*) para o Mercado Automotivo na Cidade
do Rio de Janeiro: | |
Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 { 1996 | 1997 | 1998 ! 1999
Consumo 0 0 [0 8,65 | 18,70 | 1997 | 16,15 | 26,45 | 58,40 | 90,65
Fonte: CEG ®

¥ No decorrer do ano 2000, j4 estao previstos postos distribuidores de GNV (gds natural velculat) para outros municipios, além da
Cidade do Rio de Janeiro.

28




B.2.2.3) Mercado Residencial ¢ Comercial

Segundo estimativas da CEG (comunicagio
pessoal), a quase totalidade (99,9%) do consumo de gas
natural pelo setor residencial na Regido Metropolitana
estd localizada na Cidade do Rio de Janeiro. O mesmo
ocorre no caso do setor comercial (99,5%). Assim,
também nestes setores, foram considerados para o
consumo da Cidade do Rio de Janeiro, os valores
fornecidos pela CEG referentes ao consumo da Regifo
Metropolitana.

Tabela 19 - Consumo de Gas Natural {em 10 ¢ m?) para o setor Residencial ¢ Comercial na
Cidade do Ric de Janeiro:

Ano 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 = 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Consumo | 563 | 753 | 970 | 1299 | 16,04 [ 1836 | 22,51 | 27,34 | 29,92 | 35384
Fonte: CEG

B.2.2.4) Mercado Industrial

O tinico mercado atendido pela CEG na Regiaa
Metropolitana que ultrapassa as fronteiras da Cidade do
Rio de Janeiro & o setor industrial, justamente o maior
consumidor de gés natural dentre os mercados existentes.

De posse dos dados das vendas tozais de gas
natural para o municipio (tabela 16), e das estimativas
sobre os mercados automotivo, de geragio elétrica e
residencial/comercial também para o municipio pode-
se, por exclusio, deduzir os valores do rotal de consumo
para o setor industrial na Cidade do Rio de Janeire, nos

anos de 1998 ¢ 1999 (tabela 20).

Tabela 20 - Consumo de Gés Natural (em 10° m®) para o Setor Industrial na
Cidade do Rio de Janeiro.

Ano 1998 1999

Consumo total 515,71 521,47

Mercado de geragio elétrica 51,32 | 76,01 o
Mercado automotivo 58,40 ! 90,65

Mercado residencial/comercial 29,92 35,84

Mercado industrial | 376,07 | 318,97

Fonte: Elaboragie propria
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A auséncia de dados sobre o total de vendas
referentes ao setor industrial na Cidade do Rio de
Janeiro, para o perfodo compreendido entre 1990 e
1997, levou & necessidade de se estimar estes valores
com base nas informagdes disponiveis e no
entendimento da dindmica do setor industrial
consumidor de gs natural tanto na Regido
Metropolitana quanto na Cidade do Rio de Janeiro.
Para se obter elementos a respeito do que se passou,
entrou-se em contato com um especialista em energia
da FIRJAN e com o Coordenador de Dutos do DTSE-
PETROBRAS (Dutos ¢ Terminais do Sudeste), além do
contato pessoal da CEG. Na visdo destes especialistas, o
compertamento das indiistrias referente ac consumo de
gis natural, se manteve regular nesta década, sem
grandes perturbacdes devidas A entrada ou saida de
grandes consumidores ocu mesmo picos ou quedas
significativas no consumo das industrias existentes.

{Juanto aos atores envolvidos na distribuigio
do gés natural nos setores industrial e de geracio elétri-
ca, houve uma alteragio significativa, pois Furnas e mais
um grupo de grandes consumidores industriais recebiam
o gés natural diretamente do DTSE-REDUC até o ano
de 1996. A partir de 1997, ano da privatizagio da CEG

e da alteracio no critério legal de venda de gds natural, a
PETROBRAS (DTSE-REDUC) passou a niio poder
vender diretamente ao consumidor, somente a distribui-
dores. No municipio, a CEG detém a concessio de
distribuigiio de gds canalizado.

No caso do setor industrial, observou-se (a
partir de comunicagio pessoal, CEG) para o periodo
compreendido entre 1990 e 1999, que cerca de 93% do
volume total de gas natural vendido aos grandes corsu-
midores industriais {cujo fornecimento foi transferide da
REDUC-DTSE para a CEG), destinam-se & Cidade do
Rio de janeiro. Desta parcela referente ao municipio,
cerca de 47% do volume consumido sio destinados a
outra finalidade (matéria-prima para produgio de
metanol}, que no 0 uso como combustivel.

A CEG forneceu para o intervalo entre 1997 a
1999, além de um valor estimado para o ano de 2000, os
dados a respeito do volume de vendas de gas natural
para estes grandes consumidores. O valor estimado para
o0 ano 2000, apesar de situar-se fora do intervalo de estu-
do, € de grande valia como elemento de referéncia na
construgdo de projecies.

Tabela 21 - Vendas de Gés Natural (em 10° m?) Efetuadas pela CEG, Destinadas aos Clientes Industriais
Incorporades 4 Companhia, para a Regido Metropolitana do RJ.

Ano 1997 1998 [ 1999 2000
Vendas(10° m?) 229,39 | 221,68 | 243,99 252,00
#estimado Fonte: CEG

Tabela 22 - Estimativa de Vendas de Gas Natural {em 10° nv’) Efetuadas pela CEG, Destinadas aos
Clientes Industriais Incorporados & Companhia, para a Cidade do Rio de Janeiro.

Ano 1997

1998

1999 2000

Vendas*

213,33

206,16

226,91 234,36

* Valores correspondentes a 93% em relaciio 4 Regido Metropolitana do RJ (Tabela 21)
Fonte: Elaboragio prépria
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Tabela 23 - Estimativa de UtilizagGes Distintas do Gés Natural (em 10° m?) pelos Clientes Industriais
Incorporados 3 CEG, Referentes & Cidade do Rio de Janeiro.

Ano 1997 1998 19997 _ 2000
Combustivel* 113,06 109,26 120,26 124,21
Insumo** 100,27 96,90 106,65 110,15

* Valores correspongeﬁtég a 53% em relagio ao Municipio do Rio de Janeiro (Tabela 22)
**Valores correspondentes a 47% em relagfio ao Municipio do Rio de Janeiro (Tabela 22)

Fonte: Elaboragic Prépria

A PROSINT ¢ a empresa que responde pela
utiliza¢do do gds nacural como insumo para o seu
processo. Situada na Cidade do Rio de Janeiro, tem uma
taxa de consumo, ao longe da década de 1990 a 1999,
de cerca de 50% do volume vendidoe aos clientes
industriais incorporados & CEG (comunicagio pessoal,
CEQG), localizados ne municipio. Do total do seu
consumo, cerca de 8% destina-se ao uso como
combustivel, sendo os 92% restantes usados como
matéria-prima para a producio de metancl. Assim, o gés
natural usado como insumo (matéria-prima), tem o seu
carbono proveniente do CH, realocado para a
composicio do metancl (CH,OH), apés as devidas
reagdes quimicas do processo utitizado. Desta maneira, o
carbono permanece fixado (salvo as emissdes fugitivas),
diferentemente do casc da utilizagio do gds natural
como combustivel, em que a reacfo de combustio

resulta em emissio de CO,, liberando para a atmosfera o
carbene proveniente do CH,. Estas consideragdes foram
observadas no momento de se levantar as emissées dos
gases estufa, de acordo com a metodologia estabelecida

pelo [PCC.

Para se fazer a estimativa do consumo de gas
naturzl relativo ao setor industrial na Cidade do Rio de
Janeiro, foi necessério trabalhar com os dados fornecidos
pela CEG para a Regific Metropolitana, levande-se em
conta a distingfio entre os intervaios de 1990 a 1996 ¢
1997 a 1999, referentes & condigdo de empresa piblica e
privada, respectivamente, com as devidas implicagfes
quanto i quantidade de clientes envolvidos. Pode-se
verificar na Tabela 24, o salto das vendas da CEG no
ano de 1997, com um aumento de cerca de 130%, cor-
respondente  entrada dos clientes anteriormente aten-
didos pela Pecrobras.

Tabela 24 - Vendas de Gas Natural (em 10° m®) Efetuadas pela CEG, para o Setor Industrial na Regido

Metropolitana do R].

Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Vendas | 2227 | 2512 | 2358 | 2143 | 192,0 | 211,1 | 206, | 4743 | 486,1 | 5213
Fonte: CEG

No intervalo entre 1990 ¢ 1996, observa-se'® que
cerca de 85% do volume de vendas efetuadas pela CEG
para o setor industrial na Regido Metropolitana,
corresporidem as vendas na Cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 25 - Estimativa de Vendas de Gas Natural (em 10¢ m®) Destinada acs Clientes Cativos da CEG,

para o Setor Industrial na Cidade do Rio de Janeiro.

Ano

| 1990

1991

1992

1993 1994

1995

1996

Vendas* | 189,3 213,5 200,4 182,2 163,2

* Valores correspondentes a 85% em relagio & Regido Metropelitana do R] (Tahela 24).
Fonte: Elaboragio prépria

1794 175,2

Entretanto, além dos clientes industriais
atendidos pela CEG, na estimativa dos valores para a
Cidade do Rio de Janeiro & necesséria a inclusfio, para o
perfedo entre 1990 e 1996, do volume estimado de
vendas do gds natural, relativo ao grupo de grandes

consumidores que eram atendidos diretamente pela
PETROCBRAS (DTSE-REDUC).

" CEG, comunicagio pessoal.
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B.2.2.4.1) Elaboracio das Estimativas
Referentes ao Mercado Industrial

A partir dos valores conhecidos entre 1997 e
2000 de vendas da CEG para os clientes industriais
incorporados 4 companhia relativos 2 Cidade do Rio de
Janeiro {tabela 22}, ajustou-se uma funcéo linear,
permitindo uma estimativa para o perfodo entre 1990 ¢
1996 (tabela 26), em que nao estdo disponiveis os dados
de venda de gds natural.

s valores estimados para o intervalo entre 1990 ¢
1996, relativos ao volume de vendas de gas natural ao grupo
de grandes consumidores industriais, a partir da fungfo linear
acima mencionada, sdo os mostrados na tabela 26 a seguir e na
figura 8.

Tabela 26 - Volume Estimado de Vendas de Gas Natural (em 10° m?) ao Grupo de Grandes
Consumidores na Cidade do Rio de Janeiro

Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996
Vendas® 148,9 157,3 165,7 174,1 © 182,5 190,9 | 1992

* Valores obtidos a partir da fungio Y = 8,384 * X - 16535,234
Fonte: Elaboragao prépria

Figura & - Volume Estimado de Vendas de Gas Natural ao Grupo de Grandes Consumidores Industriais
na Cidade do Rio de Janeiro :
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Os valores expostos na tabela 27a representam as
estimativas de vendas de gas natural efetuadas pela CEG
para os chentes cativos no setor industrial da Cidade do
Rio de Janeire, no periodo de 1990 a 1996. A partir destes
valores, & possivel se estimar a evolugio do consume destes
mesmos clientes (figura 9) para o ano de 1997.

Para os sete anos compreendidos entre 1990 e
1996 (tabela 25), levantou-se uma aproximagdo para
uma fungio linear que melhor descrevesse a evolucio do
consumo, permitindo uma estimativa para ¢ ano de

1997.

O volume estimado de vendas de gds natural
para o ano de 1997, destinado aos clientes cativos da
CEG para a Cidade do Rio de Janeiro, é de 165,1
milhoes de m’.

Para os anos de 1998 e 1999, os valores do

consumo de gas natural para o setor industrial,

A fungao linear obtida é a seguinte:

Y | = [-52721% X + 10693,5479 , onde:

¥ | =m0

X | = | Volume de gis natural em milhdes de m?

referentes aos clientes cativos da CEG ¢ aos
anteriormente atendidos pela Petrobras, foram
transportados da tabela 2C.

Venda Estimada
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Figura 9 - Estimativa da Evolugio do Consumo dos Clientes Cativos da CEG paré o Ano de 1997,

Relativo 3 Cidade do Rio de Janeiro.

Pode-se assim, chegar a uma estimativa do
volume total de gas natural vendido para o setor
industrial na Cidade do Rio de Janeiro, no periodo de
1990 a 1997. :

No intervalo entre 1990 e 1997, somaram-se os
valores dos volumes vendidos (tabela 22 e tabela 26) acs
grandes consumidores, com os valores (tabela 25 e volu-

me estimado em 997 = 165,1%10° m?) relativos aos
clientes cartivos, acrescentando-se em seguida os valores
da tabela 20 para o preenchimento dos anos de 1998 e
1999, Obtém-se assim, a estimativa de consumo do setor
industrial da Cidade do Rio de Janeiro, apresentada na
tabela 27a. A tabela 27b apresenta a finalidade da aqui-
sicAo do gds natural pelas inddstrias.

Tabela 27a - Estimativa das Vendas de (Gas Natural {em 10% m?), para o Setor Industrial na Cidade

do Rio de Janeiro.

Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 1997T1998 1999
Clientes cativos 189,3 ‘ 2135 | 2004 | 182,2 | 163,2 | 1794 | 1752 ] 1651 | 1699 | 92,1
Grandes consumidores | 1489 ‘ 157,31 165,77 1741 | 182,5 | 1909 | 199,2 2133 | 2062 | 226,9
Mercado industrial 338,2 . 370'8J 366,1 | 356,2 345,7i 3703 | 3744 ] 3784 | 376,1 | 3190

Fonte: Elaboragiio prépria
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Tabela 27b - Estimativa de Utilizacoes Distintas do Gés Natural (em 10° m’) pelos Grandes
Consumidores Industriais Incorporados 3 CEG, Referentes 4 Cidade do Rio de Janeiro.

Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Combustivel 789 | 834 (878 1923 | 967 | 10L,2 | 1056 | 113,01 ] 109,3 | 1203
Insumo** 700 | 739 | 779 | 81,8 | 858 | 897 |936 | 1003 | 969 | 1067
Total: grandes consumidores | 148,9| 157,3| 165,7 | 174,1| 182,5 190,9 | 199,2 213,3| 206,2| 226,9

*Valores correspondentes a 53% em relagfo aos grandes consumidores
**Valores correspondentes a 47% em relagiic aos grandes consumidores
Fonte: Elaboragio prépria

B.2.2.4.2) Consolidacio das Estimativas do finalmente, 4 abrangéncia de todos os mercados

Consumo de Gas Natural envolvidos, e desta forma, pode-se levantar valores

Uma vez concluida. para o periodo estimados das vendas totais de gés natural para a Cidade
compreendido entre 1990 a 1999 (tabela 27), a do Rio de Janeire (tabela 28), no mesmo periodo.

estimativa dos valores referentes ao consumo de gés
natural para o setor industrial no municipio chega-se,

Tabela 28 - Estimativa do Consumo de Gas Natural (em 10° m*) na Cidade do Rio de Janeiro.

Ano | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Geracao

_ elétrica 021 | 018 | 005 | 659 | 869 | 808 | 980 | 3061 | 5132 | 7601
Automotivo | 0 0 0 865 | 18,70 | 1997 | 16,15 | 2645 | 5840 | 90,65
Quetdenciall | 563 | 7,53 | 970 | 1299 | 1604 | 1836 | 2251 | 2734 | 2992 | 3584
Industrial | 3382 | 3708 | 3661 | 3562 | 3457 | 3703 | 3744 | 3784 | 3761 | 319,0

Total 344,0 | 378,5| 375,9| 384,5 | 389,1 | 416,7 | 42,9 462,8\‘ 515,7| 521,5

Fonte: Elaboracic propria

Admitindo-se uma extensio das estimativas pode-se avaliar o grau de incerteza envolvido nas
para os anos de 1998 e 1999, de acordo com os estimativas realizadas, comparando os valores fornecidos
procedimentos adotados para a dedugdo dos valores no pela CEG com os valores obtidos para as estimarivas
intervalo entre 1990 a 1997 referentes & tabela 28, nesses anos, como se pode observar na tabela 29.

Tabela 29 - Comparacio entre Valores Estimados com Valores Fornecidos para 1998 e 1999,

| T
Ano Valor Valor .
L Fornecido Estimado Diferenca -
1998 | 5157 5056 2%
1999 | 5115 583,9 11%

Fonte: Elaboracio prépria

Observa-se, pela tabela 29, que a diferenca
relativa ao ano de 1998 ¢ bastante reduzida. Porém, para
o ano de 1999 o erro é um pouco maior, permanecende,

entretanto, dentro de padrées tolerdveis. Assim, os valo-
res estimados para o consumo de gés natural da Cidade
do Rio de Janeiro (no periodo de 1990 a 1997) tém um
grau de incerteza aceitavel.




B.3) Analise da Evolugdo do Consumo de Gas

A observagho da evolugio do consumo de gas
na Cidade do Rio de Janeiro (figura 10}, permite verifi-
car a participagio crescente do gds natural no consumo
total de gés. O gis manufaturado sofre um declinio, che-
gando a 1996 com cerca de dois ter¢os do valor apresen-
tade em 1990, alcangando a seguir uma timida estabili-
zagio até 0 ano de 1999, enquanto o GLP softe uma
queda até o ano de 1992, recuperando-se em seguida até
estabilizar-se a partir de 1996, em patamar ainda inferior

ao de 1990,

Gas Manufaturado — 4L

Figura 10 - Evolugdo do Consumo de Gas na Cidade do Rio de Janeiro *GLP em Milhaes de kg

O g4s natural teve o seu aproveitamento inicia-
do a partir de 1980 como combustivel nas plataformas
de petréleo, e somente a partir de 1983 foi utilizade pela
CEG para a producio de gés manufaturado, em substi-
tuiciio A nafta. . E:

No decorrer da década de 1990, o gis natural
respondeu ao aumento da demanda em todos os setores,
inclusive no recente mercado automotivo, iniciado so-
mente a partir de 1993 (figura 11).

Paralelamente a produggio de GLF pelo processamento
convencional do refino de petréleo, a Petrobrés cada vez
mais vem produzinda GLP a partir da separagio do
butanc e do propano da gas natural em seu estado origi-
nal {(timido)

Como se pode observar, a disponibilidade do gés
natural garante, através do seu processamento, ¢ supri-
rento da demanda por GLP e gés manufaturado, embo-
ra a presenca destes combustiveis no mercado venha
sendo reduzida gradativamente.




B.3.1) Consumo de Gis Natural por Setores.

O setor industrial é nitidamente o consumidor
de maior importincia de gds natural na Cidade do Rio
de Janeiro (figura 11), principalmente de 1990 a 1994.
A partir de 1997, comeca a crescer a importincia dos

outros setores. O setor industrial, apesar de um aumento
de cerca de 9% em 1991, apresenta de 1992 a 1994, um

decréscimo no consumo de gis natural explicado pela
crise econdmica que afetou a produgio industrial. A
partir de 1994, com o Plano Real, observou-se um
aumento do consumo industrial de gis natural até 1997,
De 1998 em diante, o retorno a uma situagio econdmica
desfavoravel causou um decréscimo do consumo
industrial deste gas (takela 28).

Participagio dos Mercados de Gas Natural
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B Industrial @ Residenc./Comerc. B  Automotivo B Geragio elétrica

Figura 11 - Participacao dos Mercados no Volume Consumido de Gés Natural (10° m® de GN) na

Cidade do Rio de Janeiro.

(Quante ao setor tesidencial/comercial, verifica-
se um crescimento da sua participaghc no consumo de
gés natural ao longo da década, em taxas flutuantes,
devido 4 demanda crescente de populagio atendida e-ao
investimento na expansao da rede de distribui¢io
canalizada, representando um aumento de quase cinco
vezes o volume consumido no perfodo compreendido
entre 1990 e 1997. A partir de 1998, inicia-se 0 projeto
de conversiio de g&s manufaturado para gds natural, o
que apresenta todavia, problemas operacionais e
técnicos, com a necessidade de adaptagiio da rede de
distribuigo, pois 0 gds natural opera a uma pressio
maiot do que a do gas manufaturado, ocorrendo, assim,
vazamentos antes ndo verificados. Os principais
problemas decorrem da necessidade de realizagac de
operagbes no interior das residéncias dos clientes. Tais
fatos reduziram o ritmo das convers@es, nio evitando,
contudo, um crescimento adicional do volume de
consumo do gas natural a partir do ano de 1998.

O mercado automotivo para gés natural veicu-
lar (GNV) surgiu somente a partir de 1993, ainda restri-
10 A Cidade do Rio de Janeiro, com planos de expansio

j4 a partir de 1999 para outros municipios. O gés natural
apresenta-se como um atraente substituto a outros com-
bustiveis, com um grande potencial para.o uso em veicu-
los leves. De 1993 a 1995, verifica-se um crescimento
€I $eu CONSUMOo, Com uma pequena queda em 1996,
atinginde porém, cerca do dobro do valor de 1993, A
partir de entio, gragas a mais postos distribuidores ofere-
cendo gés natural a um prego inferior A gasolina conven-
cional e ao lcool, junto ao baixo custo da conversio do
motor para o funcionamento a GNV, observa-se um
crescimento acelerado do seu consumo. Em 1999 atinge
um valor 5,6 vezes superior ao de 1996.

O mercado de geracio elécrica € destinado a
FURNAS para atender a Usina Termelétrica de Santa
Cruz. A participagio do gds natural em substituicio ao
&leo combustivel é cada vez maior, principalmente a
partir de 1996, justificando o aumento de mais de trés
vezes do consumo em 1997, seguido de continuade au-
mento. Uma anélise mais especifica do mercado de gera-
¢do elétrica consta deste Inventdrio no capitulo referen-
te as “Estimativas Devidas ao Consumo de Energia Elé-
trica” (item 2.3.1 A)




B.3.2) Consumo de Gas Manufaturado
por Setores.

O consumo de gis manufaturado restringe-se
aos setores industrial e residencial/comercial,
respectivamente (tabela 15), ocorrendo no estado
apenas na Cidade do Rio de Janeiro.

Como se observa na figura 12, o mercado in-
dustrial para o gis manufaturado é pequeno, tendendo
substitui-lo por gés natural. Para o ano de 1996, cbserva-
se uma queda do consume de quase seis vezes em relagio

a 1990, O decrescimento se prolonga por toda a década,
atingindo uma redugio ainda maior do ano de 1996 a

1999,

O mercado residencial/comercial € preponde-
rante, correspondendo em 1990, a 85%, e em 1999, a
99% do consumo total de gds manufaturado. Entretanto,
apresenta um decrescimento continuo até 1996, embora
a taxas menores 35 do mercado industrial. A partir de
1997, alcanca uma estabilidade com valores inferiores
aos de 1996.

Participagao dos Mercados de Gas Manufaturado
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Figura 12 - Participagio dos Mercados no Volume Consumido de Gas Manufaturado (10° m? de Gas

Manufaturado) na Cidade do Ric de Janeiro

B.3.3) Consumo de GLE

A comercializacdo do gas de botijao iniciou-se
no pafs em 1936, apresentando um alto crescimento
histérico, devido a sua caracterizagio como servico
plblico aos mercados consumidores, influenciando,
desta forma, a politica de precos praticada pelo governao.

QO GLP € o gas mais consumido pelo setor
residencial/comercial de energia, superando o gés
manufaturado neste mercado. E usado principalmente
para a cocgio de alimentos ¢ em pequena escala para o
aquecimento d’agua, além de ser indevidamente usado
no setor de transpotte & na inddstria. O consumo de
GLP na Cidade do Rio de Janeire na década de 1990 ¢
apresentado na tabela 14, considerando-se neste
Inventario seu uso exclusivamente no setor residencial/
comercial.
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B.4 ) Consideragdes Metodoldgicas

De acordo com algumas consideragdes j4
comentadas anteriormente (B.2.2. 4 Mercado
Industrial), a estimativa das emissdes de gases estufa
devidas ao consumo de gis na Cidade do Rio de Janeiro,
refere-se aquele usado como combustivel. A estimativa
de utilizaghes distintas (como combustivel cu como
insumo) do gas natural, é apresentada na tabela 23.
Assim, em conformidade com a metodologia
estabelecida pelo IPCC, o gés utilizado como insumo
(matéria-prima} pela inddstria é considerado como nio
emissor de gases estufa.

Os fatores de emissio de carbono referentes acs

diferentes tipos de gds usados como combustiveis, sdo
apresentados na tabela 30 a seguir.

Tabela 30 - Fatores de Emissao de Carbono.

_ Gas Natural Gas Manufaturado GLP
tC/T] 153 20,2 17,2
Fracao oxidada | 0995 \_%995 0,99
Fonte: IPCC
A quantificacio dos combustiveis em unidade
de energia deve ser calculada usando o poder calorifico
inferior (PCI), segundo recomendagfo da metodelogia
da Comunicagio Nacional e do [PCC. O PCL ¢
aproximadamente 95% do poder calorffico supetior
(PCS) para o GLE e 90% do PCS para o gds natural e o
manufaturade. A tabela 31 apresenta os poderes
calotificos inferiores dos diferentes tipos de gés.
Tabela 31 - Poder Calorifico Inferior.
Gés Natural | Gés Manufaturado GLP
kJ/m’ 34876 14696 46735*
keal/m’ | 8330 13510 11163%%
*kJ/kg #HLecal/kg

Fonte: Elaboragio prépria a partir do Balango Energético do Estado do Rio de Janeiro 1980-1997

Os valores estimados para a emissao de CO, foram
calculados de acordo com a metodologia do IPCC
{(hetp:/fwww.mct.gov.br/ clima/comunic-old/
inventl.htm).
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B.5) Emissdes de CO,.

As emissdes de CO, devidas ao consumo de gas
na Cidade do Rio de Janeiro para o perfode de 1990 a
1999, sio apresentadas na tabela 32 a seguir.

Tabela 32 - Emissao de CQO, {(Gg CO,) por Tipe de Gés e por Mercado, para o Periodo de 1990 a 1999,

na Cidade do Ric de Janeiro.

1990 | 1991 1992 | 1993| 1994 1995 | 1996] 1997 | 1998 | 1999
Automotive | 0 0 0 168 | 364 | 389 | 31,4 | 51,5 | 113,7] 176,
Industrial | 522,1| 578,0| 561,1 | 534.2] 506,0] 546,2 | 546,6] 541,5| 543,5| 4133
Gas nawral | Qeragao |, lo3 o1 [128] 169 | 157 | 19,1 | 596 | 999 | 1480
. Residencial/| 110 | 147 189 |253 | 31,2 | 357 | 438 | 53,2 | 58,2 | 69,8
comercial | '
Total 533,5| 593 | 580,1!589,1 590,35 636,5 640,9 705,8| 8153, 807,6
Industrial | 258 (21,01 | 152 |78 | 72 |52 |44 |32 [19 |14
Gas Residencial/ | 1430 1466 1383 | 1299 124,1 116,6| 114,6| 1098 112,9| 1085
manufaturado ; comercial | |
| Total | 168,38 167,7| 153,5! 137,7 1313 121,8) 119 113 | 114,8 1099
GLP Residencial/ | 4511 4118 3423 | 3833) 4242] 407.6| 413,5| 4091 4211 409.7
Total Geral 1156 | 1173 | 1076 | 1110| 1146 1166 1173 1228 | 1351 | 1327

Fonte: Elaboragio prépria

Como pode se observar na rabela 32, 0 gés
natural tem o setor industrial como o maior responsével
por suas emissdes de CO,. Entre 1990 ¢ 1992, cerca de
97% do toral de emissdes devidas zo consume de gés
natural correspondem ao setor industrial,

A partir de 1993, surge 0 mercado automotive,
apresentando pequenas variaches em suas emissées entre
os anos de 1994 a 1996 e um crescimento a taxas
elevadas a partir de 1997. Atinge em 1999 um valor
quase 3,5 vezes maior que o valor verificado em 1997,

O mercado de geracdo elétrica, por sua vez,
passa a ter uma patticipagho mais significativa nas

800 |
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Gg de CO,

1990 1991 1992 1993

Participa¢des em Emissdes de CO,

=
w. g -_%

1994

emissoes relativas ao gds natural no ano de 1993. Entre
1993 e 1996, as emissOes crescem 1,5 vezes,
alavancando-se a partir de 1997 com crescimento
superior a trés vezes o0 ano anterior, chegando em 1999
com um valer 2,5 vezes maior ao valor apresentado em
1997. O consumo do setor residencial/comercial relativo
a0 gas natural, apesar de responsdvel pelo crescimento
das emissdes em mais de seis vezes no periodo de 1990 a
1999, permanece com modesta participacio em relagio
as emissdes totais do gés natural, passando a contribuir
de cerca de 2% para 8,6% deste total, no mesmo
periodo.

1995 1996 1997 1998

il Automotivor-(raN)
B Residencial/Comercial (GN)
E B Residencial/Comercial (GLP)

Industrial (GN)
B Induscrial (GM)

B Geragdo Elétrica (GN)
B Residencial/Comercial (GM)

Figura 13: Participagdes na Emissao de CO, (Gg CO,) por Tipo de G4s e por Mercado, para o Periodo de

1990 a 1999, na Cidade do Rio de Janeiro.
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As emissdes relativas ao consumo de g4s manu-
faturado tendem a ser uma responsabilidade exclusiva
do setor residencial/comercial. Ao longo da década de
1990, observa-se uma significativa redugio destas emis-
sbes que representam em 1999, 65% do total das emis-
soes verificadas em 1990. Esta redugao € ocasionada
pela decrescente importancia do gds manufaturado na
matriz energética da Cidade do Rio de Janeiro, cujo
espago tem sido ocupado cada vez mais pelo gds natural
ifigura 14).

O GLP continua sendo a principal fonte de
energia do setor residencial/comercial, sendo usado es-
sencialmente na cocgdo de alimentos. Apesar de sua
emissdo ter se estabilizado a partir de 1996 em cerca de
90% do valor de 1990, o GLP tem uma significativa par-
ticipagio no total das emissdes devidas ao consumo de

g4s na Cidade do Rio de Janeiro, apesar do aumento do
uso do gés natural.

Q setor industrial que consome o gis natural
completa o ano de 1999 com queda de 34% em suas
emissdes, aproximando-se das emisses relativas ao con-
sumo de GLE cuja queda foi de apenas 3%. Demonstra-
se, desta maneira, a maior sensibilidade da atividade
industrial frente a uma situagio econdmica desfavoravel,
em relagio ao impacto sobre o consumo de GLP no setor
residencial/comercial. Entretanto, a participaco do gés
natural no total de emissées devidas ao uso de gas per-
manece preponderante (figura 14), devido & ascensio, a
partir de 1997, dos mercados automotivo e de geragio

elétrica, bem como do mercado residencial/comercial
(figura 13}.

Participagio nas Emissoes de CO,, por Tipo de Gis, para 0 Ano de 1990

15%
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Participacdo nas Emissdes de CO,, por Tipo de Gas, para o Ano de 1996

| W Gés Natural
| @ Gés Manufaturado
(BGLP __|
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_ Partit‘.ipagz_’éo nas Emissdes de CO,, por Tipo de Gas, para o Ano de 1998

.I (Gas Natural
B Gds Manufaturado
BGLP

Figura 14 - Participagio nas Emissdes de CO, ,por Tipo de Gds, Referentes aos Anos de 1990, 1996 e

1998, na Cidade do Rio de Janeiro

A participagio dos diferentes tipos de gds nas
emissdes de CO, teve um comportamento dindmico ao
longo da década de 1990. No inicio {1990), o gis natu-
ral j4 ocupava um espago importante, correspondendo a
46% das emissdes totais devidas ao consumo de gas na
Cidade do Rio de Janeiro (figura 14). Em 1996, a partici-
pagdo do gés manufaturado apresenta uma queda de um
tergo em relagio ao inicio da década. Refletindo a pene-
tragio do Gas Natural em substituicfio ao gds manufatu-

_rade, o ano de 1998 apresenta uma participagio de ape-
nas 8% deste gds.

O GLP rem um papel importante no suprimen-
to de gas em lugares onde nao se tem rede de gas canali-
zado. A construgio de uma rede de distribuicio
residencial de gés apresenta custo elevado. Por outro
lado, a maior oferra de gas natural representa uma maior
possibilidade de seu processamento para a produgio de
GLE Assim, a redugfio da participagio do GLP ocorre a
uma taxa lenta, de 39% em 1990, caindo para 31% em
1998, em relagio as emissdes totais.

No decorrer da década de 1990, € notério o
crescimento da participacio do gés natural nas emissdes
de CO,. Sua contribuigio em 1990 era inferior & merade
das emissdes totais. Em 1996, j4 ultrapassa a metade
destas emissdes totais. Finalmente completa o ano de
1998 com 61% de participagiio nas emissBes totais de
CO, devidas ao consumo de gds na Cidade do Rio de
Janeiro (figura 14).

Existe um grande potencial de reservas de gds
narural na Bacia de Campos, cada vez mais explorado.
Este potencial, com sua localizagio préxima ao mercado
consumidor da Cidade do Rio de Janeiro, aliado s suas
crescentes aplicagdes (mercado 'automotiyo, geracido
elétrica e residencial/comercial}, projetam uma maior
participacdo do gds natural na matriz energética e con-
seglienterente um aumento das emissces de gases de
efeito estufa decorrentes de seu uso na Cidade do Rio de
Janeiro.




C) Emissées dos Grandes Setores de
Uso Final.

Neste item fornece-se uma estimativa da desa-
gregago das emissdes de CO, na Cidade do Rio de
Janeiro pelos seguintes grandes setores de uso final:
geracio elétrica, industrial, cransporte rodovidrio indivi-
dual, transporte rodovidrio coletivo e de cargas, trans-
porte aerovidrio, residencial + comercial, Refinaria de
Manguinhos e outras. Os dados de combustiveis consu-
midos anuaimente foram obtidos através do tratamento
das informagtes fornecidas pela ANE CEG, FURNAS,
pela Petrobras e Refinaria de Manguinhos,
complementados pela elaboragdo prépria, quando neces-
sario. Os cdlculos das emissdes de CO, foram feitos com
base na metodologia do IPCC.

Foram obtidos dades para o consumo no muni-
cipio de éleo cru (petréleo bruto) e dos seguintes deriva-
dos de petréleo: gasolina, querosene de aviagho, gis
natural, querosene iluminante, sleo diesel, éleo combus-
tivel, GLE gas manufaturado, lubrificantes e asfalto.
Estes produtos sao responséaveis pela emissdo de CO, seja
por ocasido de sua queima, seja por usos nAo energéticos,
por exemplo, como matéria prima,

Tanto para o consumo de combustiveis em T
quanto para as emissdes correspondentes em Gg CO,, a
alocagao por grandes setores de uso final foi realizada a
partir dos seguintes critérios :

% Geragdo elétrica — dados de consumo de 6leo diesel
(pequena quantidade para a partida da caldeira),
6leo combustivel e gas natural da Usina
Termelétrica de Santa Cruz.

Industrial - total de éleo combustivel menos o usado
para geragio elétrica (caldeiras e fornos industriais),
parte do consumao total de gés natural e gds manufa-
turado.

< Transporte rodovidrio individual - consumo de ga-
solina, dleool etilico hidratado, 4lcool etilico anidro
¢ gas natural veicular (em vefculos de passeio parti-
culares e réxis). '
Transporte rodovidrio coletivo e de cargas -~ quase a
totalidade de éleo diesel (utilizado basicamente nos
énibus, vans e caminhées).

Transporte aerovidrio — querosene de aviagho con-
sumido ern vdos domésticos e gasolina de aviagdo
consumida no municipio (querosene de aviagao dos
vdos internacionais estd contabilizado nos bunkers
internacionais).

()

.
'+

-
*

% Residencial + comercial - consumo de total de GLP
e quercsene iluminante, mais parte do total de gés
natural e gds manufaturade (cocglo, aquecimento
de dgua e iluminagio).

»  Refinaria de Manguinhos - emissic no refino de
petréleo utilizando-se o fator de emissio fornecido
pela Petrobras de 0,224 ton CO_/tep refinado. O
fator de emissio foi caleulado pela Petrobras como
uma média de emisséio de CO, nas refiriarias brasi-
leiras para cada tep de petréleo refinado.

»  Qutros — contahiliza o consumo de lubrificantes e
asfalto.

>

*

-
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As tabelas 34 a 40 a seguir mostram os resulta-
dos obtidos para o consumo de combustiveis e as emis-

sdes de CO, por grandes setores de uso final nos anos de
1990, 1996 e 1998. As figuras 15 a 24 mostram as parti-

cipagdes percentuais de cada setor no consuma de ener-

gia e nas emissdes correspondentes de CO,. Vale
ressaltar a grande contribuigio do setor de transporte
rodovidrio {individual e coletivo/cargas) e transporte
aerovidrio em relagio aos demais setores de uso final de
energia.

O alcool etilico hidratado e o slcool etilico
anidro também foram contabilizados no consumo
municipal de energia, mas sendo obtidos a partir de
biomassa renovivel (cana-de-aciicar) suas emissdes nio
sao contabilizadas no total.

O consumo total de combustiveis da Cidade do
Rio de Janeiro de 1990 até 1998 nio considera o consu-
mo dos bunkers internacionais. Entende-se por bunker
internacional o consumo de combustiveis usados para
aviagfio e navegagdo internacional. No caso da Cidade
do Rio de Janeiro o consumo bunker ¢ relativo a quero-
sene de aviacio utilizado para a aviagio internacional®' .
O restante de querosene de aviagio e a gasolina de avia-
A0 consumidos no municipio foram contabilizados na
emissdo rotal do mesmo. Tal contabilizagio foi realizada
segundo as diretrizes do [PCC, pelas quais a alocagio
espacial das emissdes do seror de transportes é ligada ao
principio da responsabilidade polftica, isto €, de acordo
com 0 local da venda de combustivel.

A figura 15 a seguir apresenta os resultados
obtidos no cdleule da quantidade de energia destes
combustiveis (em T]) desde 1990 até 1998,

“® Lubrificante e asfalto sdo derivados de petréleo nio utilizados como fontes de energia. No caso do lubrificante, considera-se que
50% do carbono nele contide € emitide durante o seu uso. J4 no caso do uso de asfalto, nenhum carbono € emitido {como pode ser
visto na tabela 4 onde sio mostradas as Fracfes de Carbono Estocadas Empregadas para Usos Nao Energéticos).

2 Para o ano 1999, segundo informagdes da Geréncia de Aeroporto Rio de Janeiro (responsdvel pelo abastecimento dos véos
internacionais), os vdos internacionais que abastecem a Cidade do Rio de Janeiro consumiram 336.052 m® querosene de aviacgio.
Na falea de outros dados de consume de voos internacionais para os anos do inventdrio, esse valor foi tomade come referéncia para
os anos de 1990 a 1998, ou seja a quantidade de 336.052 m® de querosene de aviagio foi considerada como bunker internacional

para os referidos anos.
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Figura 15 — Consumo de Combustiveis* na Cidade do Rio de Janeiro de 1990 até 1998,
Excluindo-se Bunkers (em TJ).

* Combustiveis considerados: leo cru, gasoling, querosene de aviacio, gasolina de aviagio, querosene iluminante, éleo diesel, Sleo
combustivel, GLE, lubrificante, asfalco, gés natural, gas manufaturado, 4lcool etilico hidratado ¢ alcoo} etilice anidro.

Percebe-se que o inicio da década de 90 A quantidade de energia correspondente ao
representou um periodo recessivo na ecenomia rounicipal  consumo municipal dos combustiveis considerados,
que depois iniciou a sua recuperagio na segunda metade  calculada com base nas hipéteses acima, estd apresentada
da década. na tabela 33 a seguir, desagregada por combustivel.

Tabela 33 — Quantidade de Energia Gasta (T]) por Combustivel de 1990 até 1998

aonsumo Total

1990 [1991 | 1992 | 1993 | 1994 |1995 |1996 | 1997 1998
{sem bunkers)

Oleo cru 1441 [1.231 | 1.427 [1.549 | 1424 |1.506 |1.443 | 1.449 1475
Gasolina * 18.757 |20.041| 18.268 | 20.292 | 22.107 | 25.656 |29.159 | 30.879 | 27.659
Querosene de aviacio 23.125 |12.034| 8.633 | 5316 |12.440|13.934 | 11.829 15.587 | 12.063
Gasolina de aviagio 173 78 55 46 33 36 39 56 41
Querosene {luminante 782 658 424 284 234 235 164 85 I 41

Oleo diesel 23.033 |21.373| 18457 | 20.073 | 21.401 | 19.304 |19.401 | 23.694 | 24570
Oleo combustivel 14.805 16396 | 5.882 | 6.577 |8.034 |9.487 114.752]13.749 | 15.628
GLP 7.279 16600 | 5487 |6.144 | 6801 |6.532 |6.624 | 6.558 6.757
Asfalto®* : 802 692 996 §48 1.116 | 950 1303 [ 1.035 | ND#***
Lubrificantes** 1.852 |1.818 11662 [1.489 | 1.783 |1.887 |2.010 [1.956 | ND***
Gas natural “seco” 9.557 |10.623| 10.392 | 10.555| 10.580 | 11.404 | 11.482 | 12.644 | 14.607

Gés manufaturado 2290 12275 12083 | 1.868 [1.782 |1.653 |1.614 |1.533 1.558
Alcool etilico anidro 3.568 |3.812 3475 |3.860 | 4205 4.881 5547 5.874 | 5.891

Alcool etilico hidratado 17.409 |15.3701 13.591 | 12.557 | 12.244 | 11.453 |10.278 | 8.186 5.480

Somatério dos Consumos
Totais (sem bunkers)
Consumo bunker

124.728|103.002| 90.831 | 91.459 | 104.184| 108917 115.656| 123.284 | 115.769
| i 1 .

Querosene de aviagio | 11.707 |11.707 | 11.707 | 11.707 | 11.707 [ 11.707 [ 11.707 | 11.707 | 11.707
Somatério consumo [
bunkers 11707 [11.707| 11,707 | 11.707 | 11,707 | 11.707 |11.707 | 11.707 | 11.707

| L ——

* Gasolina sem a mistura com o alcool anidro
*#* Lubrificantes e asfalto nio so utilizados para obtengio de energia, mas como no Balango Energético, optou-se por contabilizar a
energia contida nesses produtos nfio energéticos derivados de petrdleo.

#** Dados Nao Disponiveis.

Fonte: Elaboragio prépria com base em dados da ANE, Petrobras, CEG.
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A tabela 34 apresenta o8 Iesultados dO CélCUlO
das emissdes de CO, devidas & queima e ao uso de
combustiveis fésseis no municipio no perfodo de 1990 a
1998, realizado pela aplicagio dos fatores de emissiio aos

dados de consumo para uso combustivel, de acordo com
a metodologia do IPCC.

Tabela 34 ~ Emissoes de CO, (Gg CO,) por Combustivel de 1990 até 1998

1955 |
Emissao Totwl 1990 | 1991 1992 | 1993| 1994 1995 1996 1997| 1998
-Sem bunker
Oleo cru 105 | 89 104 112 | 103 | 109 | 105 | 105 | 107
] Gasolina* 1287 1375] 1253 | 1392 1517 1760 2.001] 2.118 1.898
uerosene
ﬁ}e e 1.637 | 852 611 | 376 | 881 | 986 | 837 | 1.103| 854
Gasolina de
avingdo 12 5 4 302 2 3 4 3
uerosene
ppuerosene 56 47 30 20 | 17 17 12 6 3
Oleo diesel 1689 | 1567 | 1.353 | 14727 1.569| 1.415| 1.423| 1.737| 1.802
Oleo combustivel | 1.134 | 490 | 451 504 | 615 | 727 | 1.130] 1.053| 1.197
GLP 454 | 412 | 343 384 | 425 | 408 | 414 | 409 | 422
Asfalto 0 0 0 0 0 0 0 0 ki
I;ubriﬁcantes 67 66 60 54 65 68 73 71 wE
Gas matural “seco” | 533 | 593 | 580 589 | 591 | 637 | 641 | 706 | 815
G4as manufaturado| 169 168 153 138 131 122 119 113 115
1 etih
Aleool etilico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcool etilico
feoo! e 0 0 0 0 0 o |0 0 0
Emissoes totais | o143 | 5o6a! 4042 | 5044 5915 6257 6.756| 7.427] 7.215
{sem bunkers) N
Emissdes Bunkers| 829 | 829 | 829 829 | 829 | 829 | 829 | 829 | 829

* . (Gasotina sem a mistura com o dlcool anidro

** . Dados ndo disponiveis

Fonte: Elabora¢ao propria

Gg CO, = Unidade-padrio do IPCC, equivale a bilhdes de gramas de CO, = mil toneladas de CO,

A participagio da gasclina, do 6leo diesel e do
querosene de aviagio no total das emissdes sdo as mais
significativas, seguidas pela contribui¢io do dleo
combustivel. £ interessante notar inicialmente o efeito
da crise econdmica no inicio da década, acarretando
uma queda das emiss@es. A recuperagio econdmica a
partir de 1994 foi acompanhada por um aumento das
emissdes de CO,, puxado inicialmente pelo dlec diesel
(et 1994) e depois pela gasolina {(entre 1995 ¢ 1998).

A figura 16 a seguir permite visualizar as
emissdes de CO, na Cidade do Rio de Janeiro
(descontando-se os bunkers) desde 1990 até 1998,
devidas a0 uso dos seguintes produtos: dleo cru,
gasolina, querosene de aviagio, gasolina de aviagdo,
quercsene iluminante, éleo diesel, leo combustivel,
GLE gas.natural, gis manufaturado e lubrificantes.
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Figura 16 — Emissdes de CO, (Gg CO,) Devidas 2 Queima de Combustiveis* na Cidade do

Rio de Janeiro (Sem Bunkers)

* combustiveis considerados : éleo cru, gasolina, querosene de aviagiio, gasolina de aviagfo, quercsene iluminante, dleo
diesel, dleo combustivel, GLE lubrificantes (uso niio enezgético), gis natural € gas manufaturado.

Com essas informagdes foi elaborado um grafico
{figura 17}, mostrando como se comportaram, no
periodo em estudo, as emissdes de CO, por unidade de
energia consumida. Este coeficiente é importante para se
observar a variagio da intensidade das emisses com
relagio ao consumo de energia (lembrando que tanto as
emissdes dos bunkers quanto a energia consumida por
este setor ndo estio contabilizadas).

Figura 17 — Emissao de CO, por Energia Consumida (Gg CO/TJ)

A figura 17 mostra que a intensidade de
emissdo de CO, por unidade de energia consumida
cresceu de 1992 para 1998. Isso pode ser justificado,
principalmente, pela diminuigao no consumo de
biomassa liquida, ou seja, o dlcool etilico hidratado. O
consumo total de glcool etilico hidratado caiu de

817.098 m* em 199C para 257.189 m’ em 1998. O
aumento no consumo de 4lcool etilico anidro,
adicionado 3 gasolina que passou de uma porcentagem
de 22% para 24% a partir de 1998, nio foi suficiente
para uma diminui¢do nesse coeficiente de emissio de
CO, por unidade de energia consumida.




Tabela 35 - Desagregacio® por Setores Aproximada - Consumo de Combustiveis em TJ - Ano de 1990

Transpotte
. Transporte po . | Residencial| Refino
Combustiveis ** %{a;agao Industrial | Rodovidrio R"d‘w"_"“m’ el fn de Trans;?(’)r.te Qutros | Total
trica Individual Coletivo | Comercial Petroleo Aeroviario
e de Cargas - |
Oleo cru ' _ 1441 | 1441
Gasolina ' | 18757 18.757
Querosene de aviagio 23.125 23.125
Gasolina de aviacfio 173 173
Querosene iluminante | _ J 782 ] 7_83 -
Oleo diesel x| 23.006 | 23.033
Oleo combustivel | 2.807 | 11998 14.805
GLP o ! 7.279 - 7.279
Asfalto *** _ 692 692
Lubrificantes *** | | 1.818 1.818
G4s natural “seco” 7 | 9353 0 196 9.557___
Gas manufaturado . 350 7 1.941 . 2.291
Alcool etilico anidro 3.568 | 3568
Alcool etilico hidratado 17409 | | 17.409
Total Grandes ;
Subsetores B 2.841 21.701 39.734 23.006 | 10.198 1.441 | 23.299 2,500 |124.729
* . Desagregagiio feita com base no consumo de combustiveis
** . Totais de combustiveis j4 descontado o consume bunker
#*% . Usos ndo energédticos
Qutros Geracio elétrica
208 23%
i )
5, e
Transporte aerovidrio = : Industrial
18.7% \ ool e 1A%
Refino de petroleo
: 1.2% :
Residencial +
Comercial
8.2%
* Transporte rodovidrio
7 individual
Transporte _mdpviérioj et
coletivo e de cargas
18,4%

Figura 18— Participagdo % de cada Setor no Consumo de Energia — Ano 1990 (com base na tabela 35)




Tabela 36 - Desagregacio* por Setores Aproximada - Emissoes de CO, em Gg de CO,- Ano de 1990

Ti otte
. Teansporte| 2P | pedidencial | Refino
Combustiveis ** (éfftagao Industrial | Rodovigrio Rodow.éno 1:nc de Transp:(’)r.te Qutros Total
étrica Individual Coletivo | Comercial Petroleo | Aerovidrio
e de Cargas | ‘
Oleo cru | ' ' 105 105
Gasolina | 1287 | | 1287
Querosene de aviagio | | 1.637 ‘ | 1637
Gasolina de aviagio | ’ 12 ‘ R R
Querosene iluminante ’ ‘ | 56 1 i ‘ 56
Oles diesel F; | 1.687 | 1.689
Oleo combustivel 215 | 919 L1134
GLP 454 454
Asfalto *** 0 0
Lubrificantes *** i 67 67
955 naq;xt;_a_l “seco” 0,4 522 0 11 533
G4s manufaturado ! [ 26 143 | | 169
Alcool etflico anidro | . 0 | ‘ 0
Alcool etilico hidratado 0 ' d 0
Total grandes ' I
subsetores 217 1.467 1.287 1.687 664 | 105 | 1.649 67 7.143
* . Desagregacho feita com base no consumo de combustiveis
** . Totass de combustiveis j4 descontado o consumo bunker
*#% . Usos ndo energéticos
Outros Gieragiio eléfrica
0.9% \ 3.0%
|
Transporte acrovidrio
23,1% J_ﬂ_lrl.d‘LEIri&l
206%
Refino de peirdlea
1,5%
Residencial + e
: Transparte rodovidrio
Comrl S~ individual
A 18.0%
Transporte redovidrio
coletivo ¢ de cargas

23,6%

Figura 19 - Participagao % de cada Setor nas Emissdes de CO, - Ano 1990 (com base na tabela 36)
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Tabela 37 - Desagregacio® por Setores Aproximada - Consumo de Combustiveis em TJ - Ano de 1996

Combustiveis ** iGe,r 3630 1 tustrial ﬁ:ﬁ:ﬁ) gﬁiﬁz ReSiiendal Reino Transporte | yyeros | Total

;Eletnca ! Individaal | OO | Comercial Petréleo Aerovidrio

| i e de Cargas ; e
Oleo cru ! 1443 1.443
Gasolina K 29.159 29.159
Querosene de aviagio I ) 11.829 11.829
Gasolina de avia¢ao 5 B 39 39
Querosene iluminante 1 164 164
Oleo diesel 65 | | | 1933 | _ 19.401
Oleo combustivel 11154 | 3.598 T 14752
GLP 6614 6624 |
Asfalto =% | | | | 1313 | 1313 i
Lubrificantes *¥* 2010 2.010
Giés natural “seco” | 342 | 9792 | 563 | s | 11482
Gés manufaturado 60 : | L1355 | Lels
Alcool etilico anidro 5.547 - ) | 5547
Aloool eilico hidratado 10278 | [wam
Total grandes [
subsetores 11.561 | 13.450 | 45.548 19.336 9.128 1.443 11.868 3.323 ‘ 115.657

* . Desagregagao feita com base no consumo de combustiveis
*=* _ Totais de combustiveis ja descontado o consume bunker
##% . Usos nfo energéticos

_ Outros _
Transporte aerovidrio 2.9% I'.I  Geragdo elétrica
10,3% ) Illl Vs 9,9%
Refing de petrdlen
ﬁ St
L  Industrial
: B, 7%
Residencial + ]
Cumf_'.rcial
T.9%
Transparte rodovidrio
cofetivo e de cargas
16,7%
«. Transporte redovidrio
e individual
394%

Figura 20 — Participagio % de cada Setor no Consumo de Energia -~ Ano 1996 {com base na tabela 37)
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Tabela 38 - Desagregacio™ por Setores Aproximada - Emissdes de CO, em Gg de CO,- Ano de 1996

Transporte | ] '
. . Transporte | Rodovidrio | Residencial | Refino
Combustiveis ** %g;?g: Industrial | Rodovidrie| Coletivo + de E:;Sfizgg Outros | Total
Individual | e de Cargas | Comercial | petrgieo
Oleo cru 105 105
Gasolina 2.001 2,001
Quetosene de aviagio ‘ 837 837
Gasolina de aviagao | _ 3 i
Querosene iluminante - 12 12 ~
Oleo diesel 5 1.418 1423
Oleo combustivel 854 276 1130
GLP 414 ! 414
Asfalto *** 0 0
Lubrificantes *** _ 7 73 73
(Gés natural “seco” 19 547 31 ) 4 641
Gés manufaturado 4 115 119
Alcool etilico anidro | 0 0
Aloool edlico hidratado |~ | 0 - 0
Total grandes I ‘
subsetores | 878 827 | 2.032 1.418 584 105 840 | 73 6.756
# . Desagregacio feita com base no consumo de combustiveis
#% . Totais de combustiveis jd descontado o consumo bunker
*#% . Usos nfio energéticos
-D’ulros;
Li% - L
- - Geracin elétrica
Transporte agrovizrio ; e 12;9%-
124% e v -
Refino de petrolen
1.6%
Residencial +
Comercial — I
8.6% 12,4%
Transporte rodovidrio [
coletivo e de cargas
21.0% %, Transporte rodovidrio
i individual
30, 1%

Figura 21 — Participacho % de cada Setor nas Emissoes de CO, - Ano 1996 (com base pa tabela 38)
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Tabela 39 - Desagregacao™ por Setores Aproximada - Consumo de Combustiveis em TJ - Ano de 1998

iveis® : Transporte !
Combustiveis** ‘ %f;;‘if;’ ' I 1{}1‘1(‘)&515&0::2 R 8‘;;’5{_:“'0 *Residenc.ial Rejlno }‘:r anspf?r'te Outros 1 _—
‘ ' Individual eive | Comercial | Petraleo SLOVIATIO | |
| | : e de Cargas | )

Oleo cru | | | } I 1475 | | 1475
Gasolina | 27659 | | | \_ | | 27.659
Querosene de aviagao , || | 12.063 ‘ 12063
Gasolina de aviagdo | \ \ | 41 | 41
Querosene ilu_mi.nante H | f 41 | ' 41
Oleo diesel 91 24479 | | | 24570
Oleo combustivel 12399 3229 | | [ 15.618
GLP ; | 6757 | B! | 6.757
Asfalro *+ | 1 |  ND | ND
Lubrificantes *** i l ND ND
Gés natural “seco” | 1790 | 9736 | 2.037 Lo44 | 14.607
Gs manufaturado | 2% : 1532 | 1558
Alcool etilico anidro | | 5.801 ] B | 5891
Alcool eilico hidratado |- | 5.480 | | 5.480
Total grandes ‘ [ ' | L
i | 14.280; 12091 | 41067 | 24479 | 9373 | 1475 12104 | O | 115770

* . Desagregagdo feita com base no consumo de combustiveis
** . Totais de combusifveis ja descontado o consumo bunker
*#% . Usos nfo energéticos
ND - Nao disponivel

Transporte acroviario Outros
10,5% e
y Geragio clémica
\ : _ i
* Refino de petroleo =
1.3%

Residencial +
Comercial —
8,1%

- Industrial
11,3%

Transparte rodovidnio
coletivo e de cargus
2105

Ill't Transporte rodovidrio
L individoal
35,5%

Figura 22 - Participagao % de cada Setor no Consumo de Energia — Ano 1998 (com base na tabela 39)




Tabela 40 - Desagregacio* por Setores Aproximada - Emisses de CO, em Gg de CO,- Ano de 1998

T i [Miisonas ? i
5 Transporte PO | Residencial | Refino
Combustiveis ** %;3 ’rta?ao Industrial | Rodovidrio Rodom'ano + de 'ansp?rFe Outros |  Total
efrica Individual Coletivo Comercial Petrélco ELOVIATIO
e de Cargas
Oleo cru 107 107
Gasolina | 1898 7 | 1898
Querosene de aviagao T ‘ 354 | [ 854
Gasolina de aviagio [ 3 | ‘ 3
Querosene iluminante 3 3
Oleo diesel 7 ! 1.795 1.302
Oleo combustivel 949 248 | 1197
GLP i 422 ‘ | 422
Asfalto *** | | | ND | ND
Lubrificantes **# | | ND ND
Gas natural “seca” 100 543 114 | 58 815
G4s manufaturado |z i 113 | _115 B
Alcool etilico anidro | 0 [ 7 [ 0
Alcool etilico hidratado o | g 0
Total - | |
oral siFhis 1.056| 793 | 2011 1795 | 59 | 107 857 | 0 | 7215
subsetores _ L ! |
* . Desagregacio feita com base no consumo de combustiveis
*#* . Totais de combustiveis ja descontado o consumo bunker
ik . Usos ndo energéticos
ND - Nio disponivel
Outros
<0:1%
Trangporte acroviario \ st s
. eracdo elétrica
i s T1as%
Refing de p&uﬁlau__h
1,5%
Residencial + :
Comercial — _
8,3% -~ Industrial
11,1%
Transporte rodovidrio |
coletivo € de cargas ~ :
249% I'\ Transporte rodovidrio
i individual
27.8%

Figura 23 — Participacio % de cada Setor nas emissdes de CO, - Ano 1998 (com base na tabela 40)
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A andlise da evolugio das emissdes de 1990 a
1998 permite registrar algumas mudangas estruturais e
oscilagBes na participagio dos grandes setores de uso
final ao longo desta década.

Em 1990, o setor de transporte rodovidrio
individual absorvia a maior quantidade de energia, mas
gragas & magnitude do use de dlcool anidro e hidratado
cedia a lideranga nas emissoes de CO, ao setor de
transporte coletivo e de cargas. Jd em 1996, a reducio da
participagio do dlcool na movimentag¢io da frota em
relagéio a gasolina, fez com que o setor de transporte
rodovidrio individual liderasse tanto o consumo de
combustiveis quanto as emissbes de CO,. Em 1998,
registra-se uma queda no consumo de gasclina e um
crescimento no consumo de Sleo diesel, em relacio a
1996, fazendo com que as emissdes de CO, do seror de
transporte rodovidrio coletivo e de carga voltassem a ser
quase da mesma magnitude que as emissdes do
transporte rodovidrio individual.

Deve-se também registrar o crescimento
significativo das emissdes de CO, devidas 4 geragfio de
energia elétrica em 1996, em comparagio com 1990, em
raziio da expansio do fator de utilizagao da usina de
Santa Cruz. Desta forma, a geragio de energia elétrica
tornou-se o terceiro setor mais importante nas emissoes
de CO,, uma vez que a inddstria registrou uma queda
acentuada no mesmo periodo.

Com relagio aos outros setores, COmo por
exemplo o refino de petréleo na Refinaria de
Manguinhos e ¢ setor residencial + comercial observa-
se que tanto o consumo de energia quanto as emissoes
de CO, mantiveram suas participagdes percentuais
praticamente constanites nos anos analisados.

2.4 Emissdes Fugitivas

As emissdes fugitivas sdo emissdes intencionais
ou nio de gases de atividades antropogénicas que nio
tém como finalidade a atividade produtiva. Um
exemplo € a queima de gis natural nas tochas
(“flares® ”) das unidades na produgfio de dleo e gas que
excede as necessidades técnicas.

No caso da Cidade do Ric de Janeiro a emissdo
fugitiva de CO, se dd na Refinaria de Manguinhos,
durante o refino do petrdleo. O vaior correspondente a
essa emissie estd considerado no fator de emissio de
CO, da atividade de refino, néo sendo possivel separd-lo
do total emitido pela refinaria.

Emissées Fugitivas de CH,

As emissdes fugitivas de CH,, em particular,
podem surgir da produgéio, transmissio, processamento e
uso dos combustiveis. Incluem as emissdes fugitivas no
transporte de gis natural e outros combustiveis.

As emissdes fugitivas de CH, referem-se ac gas
canalizado, compreendendo o gds natural e o gis
manufaturado. O GLP possui apenas tragos de CH,, ndo
sende, portanto, avaliadas as suas emissdes fugitivas.

Apesar da Comunicagio Nacional e do IPCC
reportarem-se somente ao gds natural canalizado, neste
Inventdrio serdo consideradas também as emissdes
fugitivas do gés manufaturado canalizado, levando-se
em conra a sua composigio e & seu poder calorifico,

Tabela 41 - Composi¢ao em Porcentagem Volumar (%)

(Gas Natural

Gias Manufaturado

0, 0,20 .
co , 7,05 N nlial’ i
H, ! 37,00 T
CO, | 8,54 L e 0,43
N, P 18,30 0,66
CH, | 26,08 87,35
C,H, 2,19 I 9,72

N CH, 0,07 I
C,H, | 0,32 | 1,84
Fonte: CEG

22 .4

2 ¢ “flare”, ou tocha, é um dispositivo de seguranga que queima gés quando ocorre algum problema durante a produgio da refinaria.
Essa tocha fica constantemente acesa e queimando uma certa quantidade de gas.
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A CEG forneceu os dados de perdas de gds
relativas & transmissiio e distribuigdo (tabela 43).
Quanto ao uso residencial/comercial e ac uso industrial/
utilidades, foi adotado o valor defaule do IPCC, que
oferece um intervalo de valores, devido a incerteza do
método. Assumindo o critério da Comunicagio
Nacional, o valor adotado fol o correspondente ao limire
superior do intervalo disponivel, conforme a seguir:

Gas consumiclo em uso residencial/comercial
87.000 kgCH,/F]

Gas consumido em uso industrial/utilidades
175.000 kgCH,/F]

A partir do volume do gés consumido e do seu
poder calorifico respectivo, disponibilizado em calor por
unidade de volume, calculam-se as emissdes fugitivas do
gas consumido ern uso residencial/comercial e em uso
industrial/utilidades, recorrendo-se aos fatores
mencionados acima. -

As emissdes fugirivas relativas & transmissio e
distribuigio foram calculadas a partir dos dados de
perdas fornecidos pela CEG. De posse do percentual de
CH, do gés natural e do gds manufaturado (tabela 41),
obtém-se o volume de perdas do CH,. A partir da massa
especifica do CH, para a temperatura ambiente ¢ do
volume de perdas, calcula-se a massa de CH, relativa as

4
emissdes fugitivas da transmissdo e da distribuigao.

As emissGes fugitivas de CH, devidas ao consu-
mo de gis na Cidade do Rio de Janeiro, para o perioda

de 1990 a 1999, sdo apresentadas na tabela 42 a seguir.

Tabela 42 - Emissoes Fugitivas de Metano (Gg CH,), no Periodo de 1990 a 1999

1 | 1990 |1991 [ 1992 | 1993 | 1994 |1995 | 1996 | 1997 | 1998 |1999
Uso residencial -
/comercial 0,01 ‘0,01 0,01 [-002 1002 10,03 003|004 |004 |005
Gas Uso industrial | )
Natural futilidades 103 |13 | 012 | L1314 (122 [ 1,22 1133 | 148 | 148
‘Iransmissdo e
diseribuicio 23,24 | 1539 | 26,09 | 17,56 19,23 (29,97| 31,21 | 21,71 | 16,45 15,33
Uso residencial
fcomercial 0,08 ;10,09 | 008 | 0,08 | 007 [007 | 007 | 006 0,07 | 006
Gis Uso industrial
Manufaturado| /urilidades 003 (003 |00z | 001 |00 [001 0,01 | 0,00 |000 | 0,00
Transmissao e
distribuicao 3,14 11,88 | 294 | 1,731,799 242 | 242 | 146 1,01 | 089
Total 27,54 | 18,52 | 30,26] 20,53| 22,26 33,71 34,95] 24,61] 19,06/17,82

Fonte: Elaboragdo prépria
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Tabela 43 - Perdas de Gas (%) na Transmissio e Disn_-_ihuigﬁo

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 19_97 1998 | 1999

Perdas de Gas 10,8 6,5 11,1 7,3 7,9 11,5 11,8 7,5 5,1 4.7
Fonte: CEG

As emissdes fugitivas de CH, sao devidas
principalmente as perdas na transmissdo e distribuico
de gds natural (figura 25). Ocorrem, em sua maior parte,
através de pequenos vazamentos por juntas existentes
nas tubulagdes e seus componentes. Eventualmente,
ocorrem vazamentos por acidente ou por operagbes de
manutengdo ou manobra do sistema de transmissio e

distribui¢ao.
Emissoes Fugitivas
it -

L 40 g

5

7 an

o1

B

G e

0 , - e e ; .
1O 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 (498 1099

| OTransmissio e Distribuicao (GM)  [Uso Residencial/Comercial (GN)  [Uso IndustrialUtilidades (GN)
B Uso Residencial/ Comercial (GM) B Uso Industrial/Utilidades (GM) B Transmiss&o e Distribuigiio (GN) :

Figura 24 - Emissoes Fugitivas de CH, (Gg CH,)

A partir de 1997, ano da privatizagic da CEG,
as perdas de gés tém diminuido, refletindo esforcos em se
mitigar estes vazamentos. Foram realizados investimen-
tos de recuperagio e renovagio das tubulagdes, além da
deteccio e Jocalizagio de vazamentos. O gds natural tem
uma maior responsabilidade nas emissées fugitivas de
CH, em relagfio ac gas manufaturado, devido 4 composi-
Ao do gas narural ser basicamente de CH,.
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3- MUDANCA NO USO DO SOLO E FLORESTAS

3.1 - Consideragdes Gerais

A biosfera influi significativamente na
composigio quimica da atmasfera, pois emite e absorve
grande variedade de gases de carbono, nitrogénio e
enxofre. O uso e, consequentemente, a alteracio da
biosfera pelo ser humano em busca de alimento,
combustivel e fibras, ou mesmo sua remogio em busca
de espaco, contribui para aumentar a concentragio de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera.

O gés predominante nas questdes relativas ao
efeito estufa devido a alteracdes da biosfera € o diéxido
de carbono (CO,). Qutros gases como o metano (CH,),
o éxido nitroso (N,O), os éxidos de nitrogénio (NOx) e
compostos orginicos voldteis nfo metano, também sio
produzidos por mudangas no use do solo e arividades de
manejo florestal, particularmente quando h4 uso do
fogo.

Para a quantificagio dos fluxos de CO, e CH,
entre a biosfera e a atinosfera, a base metodelogica do
[PCC se fundamenta em dois pressupostos:

® o fluxode CO,é¢ igual s alteragbes no estoque de
carbono da fitomassa ¢ do solo; e

® a5 alteragbes no estoque de carbono podem ser esti-
madas calculando-se as taxas de mudanga no uso
do solo e o tipo de prética econdmica que levou 2
mudanca em questao (por exemplo, queima, remo-
¢do, corte seletivo, etc.).

Segundo o préprio IPCC, as estimativas, porém,
apresentam incertezas e imprecisdes devidas 3 grande
variedade de ecossistemas e de formas como o ser huma-
no interage com cada um deles. Assim, sua
metodologia se baseia em postulados simplificados a
respeito dos impacros da atividade humana nos estoques
de carbono e na consequente resposta bioldgica a um
dade tipo de uso. A metodologia é abrangente para per-
mitir sua ampla utilizagio em qualquer regifio e admite
adaptagdes e ajustes quando necessarios.

As principais mudangas no uso do solo relacio-
nadas pelo IPCC que resultam em emissio ou absorgio
de carbono se enquadram nas seguintes categorias abaixo:

¢ Mudancas na Floresta e Outros Estoques de
Biomassa (alteragdes no volume de fitomassa em
culturas agricolas, florestas plantadas e/ou cortadas
e arvores urbanas) ;

® Conversio de Florestas e Campos {em culturas agri-
colas permanentes);

® Abandono (Regeneragdo Natural) de Terras Culti-
vadas, Pastos ou Qutras Terras Manejadas;

® Mudangas em Carbono do Solo.

Nao que se refere & Cidade do Ric de Janeiro, a
metodologia para o célculo das emissdes foi adaptada a
realidade local. Dadas as caracteristicas de ocupagio e
uso do solo que nfio apresentam uso comercial de
florestas naturais, tampouco plantagdes de florestas para
fins comerciais, conversio de florestas e campos para
fins agricolas ou mesmo uma retirada de lenha que possa
ser considerada significativa, os célculos para o balango
de emisstes de GEE foram realizados a partir de:

® carbono que vem sendo emitido peta remocgéo {ou
alteragio) da vegetagio, resultado da dinémica
sécio-econdmica de uso de solo que exerce pressao
sobre as dreas de vegetacio impondo mudangas na
floresta e outros estocjues de fitomassa,

® carbone que vem sendo emitido com a corregio de
acidez de solos agricolas;

® carbeono que vem sendo seqiiestrado pelo Programa
de Reflorestamento da Prefeitura Municipal.

Os célculos estio apresentados nos itens a

seguir.




3.2 - Emisstes devidas & Alteraco
do Uso do Solo

A influéncia da dinfimica socio-econdmica de
uso do solo na dindmica dos fluxos de carbono ** foi
avaliada pela variagio dos estoques de cada tipo de
vegetacio ao longo do tempo.

Qs caleulos foram realizados a partir da seguinte

formula:

Férmula 3.2

& = | ALC * DF * FCMS

C | =|Carbono Total Emitido no Ano

ALC | = Area (ha) Liguida Convertida no =
Ano {remocao ou alteragio de vegetacio
MENOs recuperagac natural)

DF = | Densidade de Fitomassa

FCMS | = Fracao de carbono na matéria seca

A) Area Liquida Convertida no Ano

A metodologia do TPCC recomenda que se assuma
como default que todo o carbono da fitomassa retirada oxide
no ano do inventario. Assim, as emisstes referentes & area
onde houve perda de cobertura vegetal foram atribuidas
totalmente a0 ano em que a perda se deu.

Por simplifica¢io € pot serem despreziveis, o
mesmo raciocinio foi aplicado s dreas onde houve
crescimento de vegetagio o que significa dizer que a
taxa de acimulo de fitomassa utilizada foi de 100% no
ano do inventdrio.

Para se dimensionar a 4rea liquida convertida
foram utilizados os dados do “Mapeamento e
Caracrerizagiio do Uso das Terras e Cobertura Vegetal
no Municipio do Rio de Janeiro entre os anos de 1984 ¢
1999 SMAC 20007, desenvolvido pela classificacdo das
cenas do satélite LANDSAT para os anos de 1984, 1988
e 1992 e pela composigio LANDSAT - SPOT para os
anos de 1996 ¢ 1999.

A emissio de carbono decorrente da remogio
(ou alteragiio) da vegetagdo foi calculada com base na
area convertida por cada classe de cobertura vegetal, ou
seja, nas variagdes de estoque de fitomassa decorrentes
das variacdes na cobertura vegetal. Como os
levantamentos sdo periédicos, para se calcular os valores
anuais, foram divididos os valores do perfodo pelo
nimero de anos do perfodo {médiz linear). A tabela 44 a
seguir apresenta estas variactes.

#* No caso da Cidade do Ric de janeire, a supressao de vegetagio vem ocorrendo desde a década de 70 na maior parte dos casos
pela forte pressio para ocupagéo urbana quase imediara, principalmente nas dreas litordneas, nas dreas centrais valorizadas e nas
encostas em processo de favelizagio. Entretanto, para uma avaliagic detalhada dessa alterngncia de classes de cobertura do solo,
serd necessdrio o desenvelvimento de uma anilise espacial a partir dos mapas obtidos no “Mapeamente ¢ Caracterizagio do Uso
das Terras e Cobertura Vegetal no Municipic do Rio de Janeiro entre os anos de [984 e 1999 SMAC 2000”. Os dados apurados
podergo subsidiar o cdleulo de taxas de variagio das classes de cobertura do sole e indicar a tendéncia destas alteragdes,
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Tabela 44 - Variacdes Anuais de Cobertura Vegetal na Cidade do Rio de Janeiro

Pertodo Periodo Periodo Periodo
) 1984/88 1988/92 1992/96 1996/99
Tipo de Vegetagao *
(média anual) | {média.anual) | (média anual) (média anual)
ha/ano ha/ano ha/ano ha/ano
Floresta do Macico da Tijuca -8,31 91,52 -103,41 -154,66
Floresta do Macigo i -
do Gericiné-Mendanha -8,17 -18,05 227,16 -59,63
Floresta do Macico
3 da Pedra Branca -274,70 -60,52 -43920 -490,19
Mangue -6,32 -1,05 -1,69 -3,64
Apicum 4,18 -5,38 0,44 4,41
Restinga 4722 -33,7C -0,73 N -8,45 _
Area timida com vegetacio -86,52 97,63 122,25 84,73
Campo antrépico -165,80 96,44 -122,06 -44.87
Cultura e pastagem -158,70 6,13 221,90 28,20
~ Floresta alterada * 222,75 -137.86 196,76 16,13
Vegetagdo em parques pablicos 0 Q 0 0

Fonte: “Mapeamente e Caracterizagio do Uso das Terras e Cobertura Vegetal na Cidade do Rio de Janeiro entre os anos

de 1984 e 1999 SMAL 2000",

B) Densidade de Fitomassa

A densidade defitomassa (expressa em t de
matéria seca/ha) por tipo de vegetacio é um valor que
ainda carece de estudos cientificos para a regifio. Apenas
um estuclo para uma pequena porgdo da Floresta da
Tijuca foi identificado, no qual Clevelirio et al (1999) ¥
contabilizaram 355 toneladas de matéria seca de
fitomassa aérea por hectare .

Assim, considerando a falta de informagdes
precisas e atualizadas para as florestas da Cidade do Rio
de Janeiro, utilizaram-se dados do estudo de Cleveldrio
et al. e de outros realizados em 4reas similares. Para os
demais tipos de vegetagio, as estimativas foram baseadas
apenas nas fitofisionomias. Por essa razio, um ajuste das
estimativas pressupde a realizagdo de inventdrios e/ou
estudos fitosociolégicos em todas as tipologias
consideradas.

Quando o dado original ests expresso em
volume, para converter os valores volumétricos dos
estudos existentes para fitomassa acima do solo ¥ foi
utilizado um fator default do IPCC*® de 0,5 t de matéria
seca por m’. No caso de florestas nativas (inclusive
mangue), aplicou-se, também, o fator 2,0 default do
IPCC de expansio para incluir a fitomassa {galhos,
pequenas drvores, erc.) que se perde além da porgio de
madeira. A combinagio destes dois fatores resulta em
paridade entre volume e massa.

B A caracterizagio das classes de cobertura vegetal estd apresentada na Tabela 45

* Da categoria “floresta alterada” foram deduzidas as 4reas correspondentes aos reflorestamentos da prefeitura que so tratadas como
“pontos” nos mapas de uso do solo. Tal procedimento objetiva evitar dupla contagem, considerando que o seqiiestro de carbono
proveniente destes reflorestamentos estéd computade no item 3.4

7 Clevelério Jr. et al, Variztions in the Mass of Some Components of a Tropical Rainferest in a Small Watershed ', Estudo do
Departamento de Solos, Universidade Federal de Vigosa, MG — BR. (1999).

B (O locat do estudo € coberto por floresta tropical Gimida secundaria pré-montana {400-1000 m), com idade entre 120 a 150 anos.
2 De acordo com o Manual do IPCC as estimativas de fitomassa subterrinea serdo objeto de trabalhos fururcs

3 Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Workbook
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Nos demais tipos de vegetagio (inclusive
floresta alterada), utilizou-se apenas o fator de
conversdo para massa de 0,5 t ms por m?, anteriormente
mencionado.

A fitomassa das florestas e demais tipos de ve-
getacio da Cidade do Rio de Janeiro foi entdo calculada,
conforme a seguir:

B.1)Floresta do Macico da Tijuca
(Floresta ombréfila densa - Mata Atlantica )

Ambiente florestal em avangadao estagio de
regeneragdo natural, onde a maioria das drvores ndo
possuern fustes muito desenvolvidos, apesar das mesmas
apresentarem altura compativel com a de espécies
florestais que j& atingiram o estdgio climax.

Neste maci¢o foi adotada uma média aritmética
entre os valores encontrados por Clevelario et al. (1999)
de 355 t ms/ha e os dados de uma mata nativa em
estdgio médio de regeneragio, que reveste um trecho das
encostas da Serra dos C)rgéos, de 151 t ms/ha. Estes
dltimos constam de um estudo realizado sob os auspicios
de Furnas Centrais Elétricas, no municipio de Magé >,
na parte sul da Area de Protecfio Ambiencal de
Petrépolis e foram considerados devido & similaridade
entre alguns trechos das matas do referido macigo e as
que revestem as encostas da Serra dos Orgdos. Os
valores foram assim calculados:

B.2)Floresta do Macigo do Gericing Mendanha
(Floresta ombréfila densa - Mata Atlantica)

Area do municipio cujas matas estio em exce-
lente estado de conservago, principalmente acima da
cota 200 m. Tal fato motivou a adogio do maier valor
volumétrico obtido no Inventsric Florestal Nacional,
{volume: matas nativas) elaborado, em 1984, pela Uni-
versidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRR]), em
parceria com o antigo Instituto Brasileiro de Desenvolvi-
mento Florestal (IBDF) e o Ministério da Agricultura®
e que corresponde a 185 t ms/ha, bem como os valores
encontrados por Clevelrio et al (1999) de 355 t ms /ha

3 Estudo de Impacto Ambiental em fase de concluso.

na Floresta da Tijuca. Os valores foram estimados con-
forme a seguit:

Fitomassa = (185 tmstha + 355 tmsha) (2 = 270 t msha

B.3)Floresta do Macigo da Pedra Branca
(Floresta ombréfila densa - Mata Atlintica)

Regifo com predomindncia de matas
secunddrias em estagio médio de regeneracio, s6
possuindo florestas bem preservadas nas regides de dificil
acesso da vertente de Jacarepagud, voltada para a Barra
da Tijuca e Recreic dos Bandeirantes. Para 0 Maci¢e da
Pedra Branca foi adotado o maior valor velumétrico
obtido no Inventario Florestal Nacional anteriormente
mencionado, de 185 m’/ha ou 185 toneladas martéria
seca/ha.

B.4) Mangue (vegetagio haléfita de porte
arbustivo-arbéreo, em diferentes estados de
conservagio)

Neste caso, realizou-se um cileulo volumétrico
a partir dos dados de um estudo realizado por Aratijo e
Maciel (1979)* de 37 arvores do manguezal da foz do.
rio Guaxindiba, municipic de Itaboraf. O resultado
encontrado foi de 56,4 toneladas de matéria seca/ha.

B.5) Vegetacio de Restinga

Por falta de inventéarios fitossociolégicos especi-
ficos, os dados utilizados foram inferidos de levantamen-
tos feitos em outras tipologias vegetais brasileiras, que
fisionomicamente se assemelham a este tipo de vegeta-
¢30. Desta forma, recorreu-se a alguns estudos feitos em
dreas degradadas da caatinga e das savanas®, destacan-
do-se o fato de ser comum nas restingas a presenga de
manchas de vegetagio arbustivo-arbdrea (“ilhas de 4r-
vores e arbustos”) cercadas de pequenas clareiras e/ou de
vegetagio herbicea espinhosa (cactus, bromélias, pe-
quenas palmeiras e outras). Estima-se, assim, um volu-
me de material lenhoso de 38 m%ha, correspondente a
19 toneladas de matéria seca/ha.

¥ Amorim, H. B. , Inventério das Florestas Nativas dos Estados do Rio de Janeiro e de Espirito Santo, Brasilia, Instituto Brasileiro

de Desenvolvimento Florestal (1984), 204 p. ilust..

2 Aratijo, D. S e Crude Maciel. N, Os Manguezais do Recéncave da Bafa de Guanabara, Cademnos FEEMA, Série Técnica 10/79.
3 Diagnéstico Ambiental feito recentemente por solicitagio da Comp. Des. do Vale do Sio Francisco (CODEVASF), a ser publicado.




B.6) Area Umida Com Vegetacio

Para estimar a quantidade de matéria seca por
hectare desta tipologia, tomaram-se como referéncia os
valores aplicados aos trechos graminosos dos campos
antrépicos. [sto porque as dreas dmidas da baixada de
Jacarepagua e demais localidades da Zona Oeste sdo
compostas, majoritariamente, por uma espécie da familia
das ciperdceas (em torno de 75 %) cujo conjunto de
plantas que apresenta um aspecto fisiondmico muito
semelhante a um campo coberto por grandes tufos de
gramineas. Portanto, diante da falta de dados bibliografi-
03, utilizou-se um valor médio (média ponderada) entre
os dados de 14,3 t ms/ha referentes ao capim colonifio
obtidos de um estudo da Confederagio Nacional de
Produtores de Gado de Corte (CNPGCY ¢ 2 t ms/ha
de arbustos (estimada por Aquine®). O valor utilizado €
de 11,2 toneladas de matéria seca/ha.

Fitomassa = (14,3 t ms/ha x 0,75) + 2 x0,25) = 11,2
B.7) Campo Antrdpico

Considerando que, por definicio, esse ambiente
é constituido, principalmente, por capim colonifo (em
torno de 70%), embora apresente também arvores
dispersas e arbustos, foram utilizados dois critérios
bésicos para o célculo da volumetria: a fitomassa foliar
do capim colonido (Panicum maximum) de 14,3 t ms/ha
e a fitomassa lenhosa dispersa de 30 m’/ha,
correspondente a 15 t ms/ha. Para a avaliagio do
colonifio utilizou-se dados de pesquisas feitas pelo
CNPGC {anteriormente mencionada), enquanto a
estimariva da parte arb6rea baseou-se na volumetria
notmalmente verificada em 4reas florestais muito
degradadas. O resultado encontrado foi de 14,5
toneladas de matéria seca/ha.

Fitomassa = (14,3 t ms/hax 0,70) + (15 tms/hax0,30) = 14,5
B.8) Cultura e Pastagem

Neste caso, pelo fato do mapeamento da
cobertura vegetal nao separar ¢ plantio agricola da
atividade pecuria, considerou-se, para efeito de célculo,
uma taxa de ocupagio do solo de 100% constituida de
plantas herbsceas (gramineas, hortaligas, feijao etc.), que
apresenta para um campo coberto por gramineas, uma

estimativa média de 14,3 t de matéria seca por hectare/
ano, obtido do GNPGC.

B.9) Floresta Alterada

Tal como explicita o préprio nome da tipologia,
trata-se de um remanescente florestal que sofreu, ao lon-
go do tempo, profundas modificacfes antrépicas. Alguns
trechos, como os que ocorrem nas vertentes norte do Ma-
cigo da Pedra Branca, sio resultado de um demorado pro-
cesso de regeneracdo natural, uma vez que, no inicio do
século, essa regido era ocupada por muitas fazendas de
produgdo agropecuéria, onde se destacava o cultivo do
café.

Por seu turno, na vertente sul, parte da floresta
foi sendo substituida paulatinamente, e de modo
descontinuo, por plantagdes de banana, gerando um mo-
saico de ambientes agro-florestais de dificil caracterizagio
volumétrica, Em funcio do exposto, adotou-se o valor
apresentado pelo Inventario Florestal Nacional (pg.15C)
de 119 m3/ha, que corresponde 60 toneladas de matéria
secasha, referente & média volumétrica para toda cobertu-
ra florestal do Estado do Rio de Janeiro, onde ndo foram
obtidos dados de campo.

% In Anais do 12° Simp6sio de Pastagens. Tema: O Capim Colonigo — Publicado pela Fundagio des Estudes Agrarios Luiz de QueirGs

(FEALQ/UNESP)

% Luiz Carlos Servulo de Aquino, Eng? Florestal, ex diretor técnico do Instituto Estadual de Florestas (TEF) estimou este valor com

base em conhecimento sobre a regifo.
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A tabela 45 abaixo apresenta uma sintese dos valores de fitomassa utilizados para as diferentes classes de

cobertura vegetal da Cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 45 - Densidade de Fitornassa por Tipo de Vegetac¢io

Fitomassa | Fitomassa
. . Massa Lenhosa,
Tipologias | Composicao Nio.  |Nio-Lenhosa|  Material Ao Total,
Vegetais Aproximada | Percentuali [ onhocs | Seca (tha) |Lenhoso miha do Solo Acima do
Verde (t/ha) (t ms/ha) Salo ({t ms/ha)

Tijuca (F) ! - - - - 253,0 2530 2530
Gericind (F) ! - - - - 270,0 270,0 270,0
Pedra Branca (F)! - T - - 185,0 185,0 185,0
Mangue ! - - - - 56,4 56,4 56,4
Apicum? - - - . 0,0 0,0 0,0
Restinga 2 - - - - 38,0 19,0 19,0
Area dmida Ciperdceas™® 75% 84,0 14,3 0,0 0,0
com vegetagdd | Arbustos? | 25% : : 40 2,0 11,2

C |

Colonigo** 70% 34,0 14,3 0,0 0,0
Campo
antrépico Mat.

Lenhoso @ 30% 30,0 15,0 14,5
Cara e | Gramineas** 840 4,3 00 0,0 14,3
Floresta alterada® | - ) : ’ : " 119,0 60,0 60,0

FONTE: Elaboragio prépria

* Valor estimado a partir dos dados relativos ao capim colonizo
** CNPGC

1 - fator de conversio de m?® para matéria seca = [

2 - faror de conversio de mé para matéria seca = 0,5

{inclui galhos e folhas)

3 — Inclui dreas de mangue ndo cobertas por vegetagio com substrato lodosc tipico dos ecossistemas de manguezal.

Ressalte-se que mesmo os valores obtidos em
estudos de campo para fitomassa variam muito e que,
portanto, geram informagfes nio muito precisas. Alguns
estudos, por exemplo, revelam que a variagdo de estoque
de firomassa € muito grande mesmo dentre um tnico
ecossistema. Laurance, Fearnside et al (1999)°7 estimam
que apenas numa drea de 1000 km?* na Amazénia a
quantidade de fitomassa aérea viva varie de 231 a 492 t
ms/ha. Martinelli, Moreira et al (1994)® relacionam seis
inventdrios na Regido Amazdnica cujos valores variam
de 162 a 320 t ms/ha.

C)Fragdo de Carbono

No que se refere & fragiio de carbono na matéria
.seca, utilizou-se a fragio 0,3, valor default do IPCC.

Emisstes por Alteragdo do Uso do Solo

Qs resultados dos céleulos indicam que no
perfodo 1985/1999, houve emisstes totais {acumuladas
nos 15 anos) no montante de 626 kt de C equivalentes a
2.296 Ggde CO,, conforme a tabela 46, a seguir.

7 Laurance, W. , Fearnside, P et al , Relaticnship Between Soils and Amazon Forest Biomass: a land-scape study in Forest Ecology

and Management 118 {1999) 127 - 138.

* Martinelli, Moreira et al, Incertezas Associadas as Estimativas de Biomassa em Florestas Tropicais: o exemplo de uma floresta
situada no estado de Ronddnia, in Anais do Semindrio Emissio X Seqiiestro de CO, - Cia. Vale do Rie Doce (1994).
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Tabela 46 - Emissoes de Carbono (e CO, equivalente) por Remogéo (ou alteragio) da Cobertura Vegetal

Ped Area
edra T
Tijuca | Gericind " Umida | Campo | Cultura e Floresta
) (F) Brai:nca Mangue | Restinga com Atrépico | Pastagem Alterada
(F) ' Vegetacgio

Kt |Gg!Kt|Gg | Kt | Gg |Kt|Gg |Kt| Gg | Kt | Gg | Kt | Gg| Ke | Gg | Kt | Gg
C |CO, C|CO, C |CO,|C|CO, CclCo,|l C |co, € O, Cc ICo,| C | O,
1985] 1,1 13,9 11,140 1254932 102/ 07]04 1505118 |12 44 21176 | -67]-245
1986 1,1 |39 |1,1140 12541932 102 07,04 1505118 | 1,2 /44121 | 7.6 | -67|-245
19871 1,1 13,9 [1,1140 1254932 102/ 07,04 15105118 | 1,244 121 | 726 | 67]-245
1988 1,1 13,9 1,140 1254932 102 ¢7 04 1,5/05 1,8 | 1,2 (44 |21 | 76 | -67(-245
1989, 11,6/42,4/2,4/89 |56 | 205 |00 01 03] 1,2105 20 | -07]-2,6] -01| 03] 41 |152
1990 11,6/ 42,412,4189 |56 205 (00l 01103 1210520 1-071-26]-01] -031] 41 152
1991 11,6/42,4/24(89 56 | 205 (00 01103 1,2105 (20 [-07-26/-01| 03] 41 [152
1992 | 11,6 42,4(2.4189 156 | 205 |00l 01103 12105 120 [ 07[-26] 01| -03 | 41 |152
1993 13,1/ 48,013,7| 13,4 | 40,6 | 149,0 0,01 0,200 00,0725 [ 09132 103 | 1,0 | -59 | -216
1994 13,1) 48,0/ 3,7 13,41 40,6 | 149,0/0,00 0,2 100 0,007 125 109 (32 /03 | 1,0 | -59|-216
1995 13,1, 48,0/3,7 | 13,4 40,6 | 149,0/0,00 0,2 [ 0,0] 0,0.0,7 [25 (0932 103 | 10 | 59216
1996 13,1) 48,0/3,7 | 13,4, 40,6 | 149,0/0,0, 0,2 |00 0007125 109132 (03 | 1,0 | -59 216
1997] 19,6/ 71,7/ 8,01 29,5 | 45,3 | 166,310,1) 0,4 | 0,1) 031-051-1,7103 [1,2 | 04| 13| -05-1,8
1998 19,6/ 71,7/8,0] 29,51 45,3 | 166,310,1) 0,4 | 0.1] 0,305/ -1,7103 |1,2 | 04| -1,3| 05 )-1,8
1999 19,6 71,7/8,0 29,5 45,3 | 1663[0,1 04 | 0,1] 03| -05[-1,7[03 |12 | -04] -1,3 | -05[-18
Fonte: Elaboraciio prépria

Ano

3.3 - Emissbes por Queima de Vegetacao ocorréncia de fogo do Corpo de Bombeiros que
permitam estimar emissdes futuras, pode-se simular o
volume das emissdes provenientes de uma hipétese nio
verificavel, qual seja, a de que toda a vegetaciio
removida nos Gltimos 15 anos (periodo deste
inventario), tenha sido queimada.

E importante destacar a ocorréncia de intmeros
focos de incéndio em vegetagio que ocorrem todos as
anos na Cidade do Rio de Janeiro e que emitern CH,
come gas trag¢o. O Corpo de Bombeiros Militar do
Estado contabilizou em 1999 a ocorréncia de 2.526
destes focos. No Relatério Técnico, FAPER], marco de Para tanto, os cilculos se efetuam conforme a
1999 “A Ecologia do Fogo na Floresta da Tijuca”, a Prof.  seguir:

Dalva da Silva Matos relata a ocorréncia de uma médid Férmula 3.2.1
de 3 a 4 pequenos incéndios por més somente na

Floresta da Tijuca. % =| FPxFFQ xFOxFCxRExRC
FP | = | fitomassa perdida (em quantidade de matéria seca)
No entante, a auséncia de informagdes FFQ = fracio de fitomassa queimada ( default = 0,5)
detalhadas sobre estes pequenos incéndios florestais, gue  FQ | = fracio de fitomassa oxidada (default = 0,9)
ocorrem com muita freqiiéncia e que sio combatidos FC | = fragio de carbono (default = 0,5)
rotineiramente pelo Grupamento Florestal e Meio RE | = razio de emissio de metano como gis trago (0,012)
Ambiente do Corpo de Bombeiros Militar, nie permite RC | = | razio de conversao (16/12)

que se faga uma estimativa das emissées de metano com
alguma confiabilidade. Assim, estas emissdes ndo
puderam ser consideradas pela dificuldade em
quantificar as dreas queimadas e em obter informagdes
sobre o tipo de vegetacio (e estdgios sucessionais) em
que o fogo ocorreu.

Considerando que a quantidade de matéria seca
perdida foi de 1.252,48 kt, as emissdes seriam
incrementadas em 4,5 Gg de CH, em um periodo de 15
anos, ou em 0,3 Gg de CH4 ao ano. Estes valores, no
entanto, nfo foram incluidos no inventaric e servem

Para se avaliar a importincia relativa do apenas de parimetro para decisdes sobre a conveniéncia
metano ¢omo gés trago e, portanto, decidir sobre a de evidarem-se esforgos na coleta de dados para a
introdugio de novos pardmetros nos registros de realizagio de estimativas futuras.

# A emissdo de metano como gés trago ¢ calculada com base na fitomassa que queima. De acordo com a metodologia do IPCC, na
ocorréncia de fogo, 50% da fitcrassa queimam imediatamente e os restantes 50% decaem em dez anos.
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3.4 - Emissoes por de Correcao de
Acidez de Solos Agricolas

Na atividade agricola, a melhoria da acidez dos
solos é feita utilizando-se alguns compostos que contém
caledrio (CaCO,) e dolomita (CaMg(CQ,),). De acordo
com o IPCC, a taxa de liberagio de carbono decorrente
do uso destes corretivos varia de acorde com as condi-
¢oes do solo e a combinagio dos compostos. A
metodologia do [PCC assume que a taxa anual de adigio
dos corretivos de solo é constante, conforme a férmula a
Seguir.

Férmula 3.3

€ | =1 AC*OC"FEC
_Area Culuynda
= guanndade d(;fmrﬂtm de Solo
=  Fator de Conversdo de Carbono

i

i

A) Area Cultivada

A Pesquisa Agropecuaria Municipal (PAM/
[BGE) apresenta a drea plantada do municipio nos anos
de 1990 a 1997. Para os anos compreendidos nos
periodos 1985/1989 e 1998/1999, entretanto, estes
dados nilo estio disponiveis. Para estimd-los, verificou-se
a proporgio de drea plantada dos dados da PAM em
relagdo a drea agricola total dos dados dos Mapas de Uso
do Solo que incluem as 4reas destinadas & pecudria do
ano de 1990 e mantida esta proporcéo para ¢ periodo
anterior. O mesmo procedimento foi adotado para os
anos de 1998 e 1999, estimados a partir da proporgae de
cuitivo em relagho & drea agricola total do ano de 1997,

B) Quantidade de Corretivo de Solo

Para se estimar a quantidade de corretivo de
solo utilizada pela agricultura no municipio, utilizou-se a
quantidade média recomendada pela Empresa de Exten-
sio Rural do Estado do Rio de Janeiro - EMATER que é
de 2 toneladas por hecrare por ano nas 4reas cultivadas,
na proporgao de 66% para dolomita e 33% para
calcario.¥ Qs fatores de conversao de carbono sio de
0,122 para dolomita € 0,12 para calcario e sdo valores

default do IPCC.

C) Fator de Conversdo de Carbono
O fatores default de conversao de carbono sio 12% de
carbono no calcdrio e 12,2% de carbono na dolomita,

conforme o IPCC.

Emissdes por Corregio de Solos Agricolas
Os resultados dos célculos indicam emissdes de carbono
por uso de corretivos no solo na quantidade de 11 Gg C,
equivalentes a 41 Gg de CO, no periodo 1985/1999,
conforme a tabela 47 a seguir.

* De acordo com 0 Eng’ Agronomo Benito Gonzaga lgreja Junior , Diretor Técnico da EMATER. . Segundo o Engenheiro, estes sio
os valores aproximados pois, na pratica de campo, retiram-se amostras de solo para fazer a prescricio adequada a cada 4rea cultivada.
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Tabela 47 - Emissdes de Carbono de Correcio de Acidez de Solos Agricolas

§ tidade ; Fator de | Emissdes - <
Ano (ﬁat{,rgee T A{ea Tipo deTQuZ};bo Q%grt;lu%aede—' Con;ersiio de Ca;?ono Er:::;slao Cog::arsao
Pastagem | Cultivada) - Adubo Fhxk Adubo Carbeono Adtlfbag,éo deC 0,
ha ha {Mg/ha) | Mg (default))] Mg Q) | (Gg} | (Gg/Ano)
1984# 5618,49 | 4438,61 | Calcdrio | 0,67 296055 | 0,12 355,27 | 036 1 1,30
Dolomitai 1,33 5916,66 | 0,122 721,83 | 0,72 | 2,65
Total 1077,10| 1,08 | 3,95
1985% 5301,10 | 4187,87 | Calcario | 0,67 2793.31 0,12 33520 | 0,34 | 1,23
Dolomita| 1,33 5582,42 1 0,122 681,06 | 0,68 | 2,50
Total 1016,25 | 1,02 | 3,73
1986% 5301,10 | 418787 | Calcario | 0,67 2793,31 0,12 335,20 0,34 | 1,23
Dolomita| 1,33 5582,47 | 0,122 681,06 | 0,68 | 2,50
Total 1016,25| 1,02 | 3,73
1987% 5301,10 | 4187,87 | Calcario | 0,67 2793,31 0,12 335,20 0,34 | 1,23
Dolomita| 1,33 5582,42 | 0,122 681,06 | 0,68 | 2,50
Total 1016,25| 1,02 | 3,73
1988* 4983,70 1 3937,12 | Calcario | 0,67 2626,06 0,12 315,13 0,32 | 1,16
Dolomita| 1,33 5248,19 0,122 640,28 0,64 | 2,35
Total 955,41 | 0,96 | 3,50
1989* 4995,34 | 3946,32 | Calcério | 0,67 2632,19 0,12 315,86 032 | 116
Dolomita| 1,33 526044 | 0,122 641,77 | 0,64 | 2,35
Total 957,64 | 0,96 | 3,51
1990** 4995,34 | 3989,00 | Calcsrio | 0,67 2660,66 0,12 319,28 0,32 | 1,17
Dolomita| 1,33 5317,34 0,122 648,72 0,65 | 2,38
Total 967,99 | 0,97 | 3,55
1991 %* 499534 | 3728,00 | Calcédrio | (,67 2486,58 0,12 298,39 0,30 | 1,09
Dolomita| 1,33 496942 | 0,122 606,27 | 0,61 | 2,22
‘ Total 904,66 | 0,90 | 3,32
1992%# 5006,97 | 2060,00 | Caledrio | 0,67 137402 | 0,12 16488 | 0,16 | 0,60
Dolomita| 1,33 274598 0,122 335,01 0,34 | 1,23
Total 499,89 | 0,50 | 1,83
1993%* 4948,57 | 1844,00 | Calcdrio | 0,67 122995 | 12 147,59 | 0,15 | 0,54
Dolomita| 1,33 2458,05 | 0,122 29988 | 0,30 | 1,10
Total 447,48 | 0,45 | 1,64
1994%% 4948,57 | 2050,00 | Calcdrio | 0,67 1367,35 . Q12 164,08 | 0,16 | 0,60
Dolomita| 1,33 2732,65 0,122 333,38 0,33 | 1,22
Total 497,47 | 0,50 | 1,82

63




Tabela 47 - Emissdes de Carbono de Correcao de Acider de Solos Agricolas

A tidade : Fator de | Emissdes - 5
Ano &rﬂzriee All‘ea Tipo de Qu::d‘:bo Q’%ﬁﬁde ! Conversao | de Carll?ono Ergs‘;lao Cogzgarsao
Pastagem |Cultivada| Adubo e Adubo Corbono Adgb?agéo deC o2

ha ha (Mg/ha) | Mg | (defaul)] MgQ) | (Ge) (Gg/Ano)
19G5%* 4948,57 | 2363,00 | Calcario | 0,67 1576,12 | 0,12 189,13 0,19 | 0,69
| Dolomita| 1,33 314988 | 0,122 384.29 | 0,38 | 141
¥ Total 573,42 | 0,57 | 2,10
1996%* 4890,16 | 2335,00 | Calcario | 0,67 1557,45 | 0,12 186,89 | 0,19 | 0,69
Dolomita| 1,33 3112,56 | 0,122 379,73 0,38 | 1,39
Total 566,63 | 0,57 | 2,08
1997** 494793 | 2333,00 | Calcdrio | 0,67 1556,11 | 0,12 186,73 0,19 | 0,68
P Dolomita| 1,33 310989 | 0,122 379,41 0,38 | 1,39
Total 566,14 | 0,57 | 2,08
1998+ ** 4947,93 | 232553 | Calcdrio | 0,67 1551,13 | 0,12 186,14 0,19 | 0,68
Dolomita| 1,33 3099,93 | 0,122 378,19 0,38 | 1,39
] | : Total 564,33 | 0,56 | 2,07
1999% 5005,70 | 2332,95 | Calcsrio | 0,67 1556,08 | 0,12 186,73 0,19 | 0,68
Dolomita| 1,33 3109,82 | Q122 379,40 | 0,38 | 1,39
! Total 566,13 | 0,57 ' 2,08

Fonte: Elaboragio prépria
* estimativa calculada com base na PAM/ABGE de 1990
#** dados da PAM/IBGE
*#% agtimativa calculada com base na PAM/ABGE de 1997
*#¥% recomendagio técnica média da EMATER para os solos da regigo
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3.5 - Carbono Seqiiestrado pelo Crescimento
de Floresta Plantada

O Programa de Reflorestamento da Prefeitura
Municipal é a mais importante fonte de absor¢ao de
carbono por vegetagio na Cidade do Rio de Janeiro®,
pois as drvores plantadas acumulam carbono durante
sua fase de crescimento. O céleulo da quantidade de
carbone segiiestrado anualmente por este Programa foi
realizado a partir da seguinte férmula:

Formula 3.4

= mp + Ama}* TﬁC*FﬂMS

.2

; ArenPlanmdanDAno lhifi

kel
IE

AA | = Area Plantada em Anos Ancmw

=
&

Fraiﬁu 3& sar’bm namntéml«m .:"-;

A) Area Plantada

A Prefeitura Municipal, por intermédic do
Programa de Reflorestamento Comunitério da Secretaria
de Meio Ambiente (SMAC), vem recompondo 4reas do
municipio desde 1987, com o propdsite de ajudar a
reconstituir a Mata Atlantica revertendo o
desmatamento urbano e de melhorar as condigbes sécio-
econdmicas dos assentamentos humanocs de baixa renda
nas encostas da cidade. Até 1999, o total reflorestado
alcangou uma drea de 952 ha. As quantidades anuais
podem ser observadas na tabela 48, adiante.

B) Taxa Anual de Crescimento

E importante ressaltar a falta de estudos
cientificos conclusivos a respeito da taxa anual de
crescimento para a vegetagdo em questdo. Assim, a taxa
utilizada para os cileulos de absor¢iio de carkono é de
7,5 t de matéria seca por hectare #?, obtida no Projeto
FLORAM do Instituto de Estudos Avangados (IEA) da
Universidade de Sdo Paulo (USP).

O Projeto FLORAM *# relaciona vérios niveis
de produtividade com valores entre 1,3 (C/hafano (apro-
ximadamente 2,6 t ms/hafano) e 13,1 tC/ha/ano (26,2 ¢
ms/ha/ano), o que equivale a uma média de 7,5 tC/ha/
ano {15 t ms/ha/ano). Esta variagio do crescimento
florestal ocorre em fungho de fatores como condigdes do
solo, fisiologia das espécies, ratos culturais e uma série
de outros fatores.

C) Fracdo de Carbono
No que se refere & fragfo de carbono na matéria
seca, utilizou-se a fragdo 0,5, valor default do IPCC.

Carbono Seqiiestrado por Reflorestamento

Censiderando os plantios realizados a partir de
1987, este Programa de Reflorestamento Comunitério é
responsavel até o momento pela absorcdo de 16 kit C, o
equivalente a 59 Gg de CO,. Os célculos se encontram
na rabela 48 ¢ foram realizados com base nos dados

fornecidos pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
- SMAC”

O plantio de &rvores urbanas também resulta em significativa absorcia de carbono e ndo foi incluido nos caleulos por falea de dados
sisternatizados para o perfodo em estudo. Paras1 999, a Fundaciio Parques e Jardins contahilizou o plantio de 22.920 unidades com um indice de
perda da ordem de 20%. Os valores de fitomassa correspondentes a estes plantics setfio incorporados nos estudos referentes aos cendrios.

# Taxa média de acumulagio anual baseada na capacidade de acumulagio total da floresta plantada ao término de sua fase de crescimento,

# Projeto FLORAM in Revista Estudos Avancados, Volume 4 — Niimero 9 da Universidade de Sao Paulo (1990)




Tabela 48 - Carbono Seqiiestrado por Reflorestamento

Area de Floresta TaxadAnual CFrabgﬁo dg Ca'_l{btc;ilo i Cong:rsﬁo
Ano (Estogue de Fitomassa) (ha) Cresci:nento M:;érci,: OSeCBa Seqﬁgsn'ado Cem CO,
Plantado no Ano E%:E{g (;egj‘,;;g‘a (defaul) | (ktC) | (GgCO,)
1987 14,5 - 7,5 0,5 0,054 |1 0.2
1988 19,0 33,5 7,5 0,5 0,126 | 0,5
1989 11,5 45,0 7,5 0,5 0,169 | 0,6
1990 9.6 64,6 7.5 0,5 0,242 | 09
1991 50,0 114,6 7,5 0,5 0430 | 1,6
1992 84,4 199,0 7.5 0,5 0,746 | 2,7
1993 50,4 2494 7,5 0,5 0,935 | 34
1994 16,2 265,6 7,5 0,5 0,996 | 3,7
1995 68,8 3344 7.5 0.5 1,254 | 4,6
1996 161,3 4957 7.5 0,5 1,859 | 6,8
1997 1567 6524 7.5 0,5 2,447 | 90
1998 18%,4 841,8 7,5 0,5 i 3,157 | 11,6
1999 110,1 951,9 7,5 05 3,570 | 13,1

Fonte: Elaboracfio prépria com base em dados de reflorestamento da SMAC

Potencial de Seqitestro de Carbono

Normalmente, nas regies tropicais, o tempo
necessario para um povoamento florestal atingir o
estagio climax estd em torno de 30 anos*. Porém, tal
estimativa € valida para as espécies nobre, de
crescimento mais lento, que sio mais exigentes em
relagio aos aspectos edafo-climaticos. Quando se trata
de urna mistura constituida de espécies arbéreas
pioneiras, secunddrias iniciais e secundérias tardias, esse
periodo pode ser menor e merece ser investigado.

Este é o caso dos plantios feitos pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente da Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro que sdo realizados em encostas
bastante degradadas, onde h4 a necessidade de ser
priotizado o plantio de drvores de rdpido crescimento,
cuja funcio basica é proteger o solo, com a maior
brevidade posstvel.

Considerando 30 anos, entfo, como o periodo
méximo de crescimento da vegetagio plantada no
perfodo 1987/1999 e uma taxa anual de 7,5 t ms/ha/ano,
o potencial de acimulo de fitomassa pelo
reflorestamento seria de 225 t ms/ha, correspondentes a
112,5 t Ctha.

O quadro [, a seguir, apresenta a relagio de
espécies mais utilizadas no reflorestamento de encostas

na Cidade do Ric de Janeiro.

*#De acordo com o Eng® Florestal Luiz Carlos Sérvule de Aquing, ex diretor técnico do Instituto Estadual de Florestas
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Quadro I — Espécies Utilizadas em Reflorestamento de Encostas

Espécie | Nome Vulgar Grupo Ecolégico
Acacia mangium )

Mimosa caesalpiniifolia sabid

Clitoria fairchildiana | sombreiro

Senna siamea | céssia-siamea '1

Croton floribundus capixingui }1

Jacaratia spinosa

mamio-do-mato

Joannesia princeps

boleira

____ Luchea grandiflora

acoita-cavalo

L
L
L
L
P
P
P
P
Aegyphylla sellowianna tamancueira P
Cecropia sp. embadba P
Gochnatia_polymorpha cambard P
Senna multijuga aleleuia P
Centrolobium tomentosum araribi P
Cytharexyllum mirianthum taruma P
Enterolobium contortisiliquum orelha-de-negro P
Mimosa bimucrcnata marici P
Sparattosperma leucanthum ipé-cinco-folhas P
Tibouchina granulosa quaresmeira B P
N Mimoesa artemisiana roseira P
- Peltophorum dubium tamboril P
Pterogyne nitens | amendoim-bravo P
Schinus terebintifolius | aroeira P
Schyzolobium. parahyba guapuruvu P
Trema micrantha crinditba P
_ {aesalpinia peltophoroides sibipiruna NP
Chorisia speciosa paineira NP
Cordia superba babosa branca NP e e e
Hymenaea coubaril jatobs NP _
Tabebuia heptaphylla ipé-roxo NP
[nga uruguensis ingd-quatro-quinas NP
Pseudobombax grandiflorum embirugu NP
Spondias lutea _caji-mirim L NP
Artocarpus integrifolia jagueira F
Psidium guajava goiabeira F
Syzygyum cuminii 1 jameldo 3
Tamarindus indica | tamarindo F _

L= Leguminosa de rapido crescimento

Np = N3o pioneira

P = Espécie pioneira
F = Frutifera
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3.6 - Balanco das Emissdes de GEE por
Mudanga no Uso do Solo e Florestas

Gg CO, representam quase que a totalidade das emissGes
de CO, (98 %), sendo relativamente pequenas as
emissGes por correcio de solos agricolas, em tomo de 41
Gg de CO, {2 %). Considerando que houve um
seqiiestro de carbeno de 59 Gg de CO, no perfodo, as
emissdes liquidas (emissdes menos seqiiestro) foram de
2.265 Gg de CO,. As emissoes anuais de GEE por tipo
na Cidade do Rio de Janeiro podem ser observadas ra
tabela 49 a seguir.

Considerando as mudancas havidas em toda a
extensdo da cobertura vegetal da Cidade do Rio de
Janeiro, as emissdes totalizaram 2.324 Gg de CO, no
periodo compreendido entre 1985 ¢ 1999, As emissdes
par remocio da cobertura vegetal no montante de 2.283

Tabela 49 - Balango das Emissdes de CO, por Mudancas no Uso do Solo e Florestas

o | o Foerr [ co, ) ol | s T
i Total Emitido Sequestrado” | Liquida de CO,
| de Vegetacio de Solos
(Gg CO,) (Gg CO,) (Gg CO,) (Gg CO,) (Gg CO,)
1985 89,0 3,7 92,8 0,0 92,8
1986 89,0 3,7 92,8 0,0 92,8
1987 89,0 3,7 92,8 0,2 92,6
1988 89,0 3,5 92,5 0,5 92,1
B 1989 . 87,6 3,5 91,1 0,6 90,5
1990 87.6 3,5 91,2 09 90,3
1991 87,6 3,3 91,0 1,6 89,4 B
1992 87,6 1,8 89,5 2,7 86,7 .
1993 195,3 1,6 196,9 3.4 1935
1994 1953 1,8 197,1 3,7 193,4
1995 195,3 2,1 197,4 46 192,8
1996 1953 21 197,3 6,8 190,5
1997 265,1 21 267,2 9,0 258,2
1998 265,1 2,1 267,2 11,6 255,6
1999 | 2651 | 21 267.2 13,1 2541

Fonte: Elaboragio prépria

A figura 25 permite que se visualizem as emissio e o seqliestro de CO, por mudangas no uso do solo e
florestas ao longo dos dltimos quinze anos.

CO'_Z X Ano

300 -

E Emissdo
B Seqiiestro |

Gg

Figura 25 - Emissdes Liqui&ﬁs de Cdz por Mudangas no Uso do Solo ¢ Florestas
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4 - SETOR AGROPECUARIO

4,1 - Consideracoes Gerais

Este setor tem importincia reduzida na Cidade
do Rio de Janeiro. As emissoes de CO, do setor
agropecudrio devidas & queima de combustiveis fosseis
apresentadas na se¢do 2 deste trabalho sfo
consequentemente muito pequenas ¢m relagio ao total.

Desta forma os célculos abaixo s3o referentes as
seguintes fontes de emissdes :

4.2 - Fermentagio Entérica

A produggo de CH, por herbivoros € um sub-
produto da fermentacio entérica - processo de digestdo
em que os carboidratos s&o quebrados pelos
microorganismos em moléculas simples para serem
absorvidos na corrente sangiinea. Tanto os animais
ruminantes (por exemplo: gado e ovelhas) quanto os
nfo ruminantes {por exemplo: porcos e cavalos)
produzem CH, sendo, no entanto, os ruminantes as
maiores fontes (por unidade de comida ingerida).

A ernissdo roral de CH, € calculada pela soma
das emissdes de cada rebanho. Estes valores sio fruto da
populagio — &s vezes considerando a composigio e a
fun¢ao atribuida (como no caso do gado, se leiteiro ou
de corte) — de cada rebanho, multiplicada pelo fator de

emissio correspondente, segundo valores default do
IPCC.

A férmula € a seguinte:

Férmula 4.2

i

= | fator sugerido pelo IPCC para
i&rmntagﬁo entérica de cada rebanho, e
| populacic de cada rebanho, de acordo
com a Fundacio CIDE.

(s rebanhos existentes na Cidade do Rio de
Janeiro sdo de bovinos, bubalines, suinos, egiiinos,
asininos, muares, caprinos, ovinos, além de coelthos,
galinhas e codornas.

Como estavam disponiveis dados para o
perfodo de 1991 a 1997, mas nfo foi possivel identificar
uma tendéncia clara, como pode ser visto na figura 26,
abaixo, optou-se por reproduzir os valores de 1991 para
1990 e de 1997 para 1998. Com isso as emissGes em
1990, 1996 & 1998 foram de 0,80, 0,46 e 0,50 Gg de
CH,, respectivamente, contando com uma redugio
média de 6% ao ano.

CH4 X Ano

a9

8

o

Gg

‘i —+— Emissbes
B s =

HEZ

g

1991 1992 1993

1994

1995 1996 1997

Figura 26 — Emissdes de Metano da Fermentagio Entérica (Gg CH 2
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4.3 - Gerenciamento do Estrume

O CH, ¢ produzido pela decomposicdo do
estrume sob a presenga de pouco oxigénio ou condigio
anaerdbia. Essa condigio normalmente ocorre quando
grande nimero de animais estd em uma drea confinada,
onde o estrume ¢é tipicamente estocado em grandes
pilhas ou disposto em lagoas cu outros tipos de sistema
de gerenciamento de estrume.

A metodologia do IPCC para este caso é
bastante similar a do caso anterior, modificando-se
apenas os valores “default” a serem multiplicados pela
populagio dos rebanhos.

A férmula € a seguinte:

Férmula 4.3

Devido s mesmas restricdes anteriores, como pode
ser visto na figura 27, abaixo, adotou-se também o critério de
repeticio dos dados referentes aos anos limitrofes para
obtengio dos valores pretendidos para 1990, 1996 ¢ 1998.
Estes somaram 0,26, 0,06 ¢ 0,12 Gg de CH,, respectivamente,
0 que representa uma reduggo da ordem de 50% no decorrer
do perfodo, ou cerca de 9% ao ano.

Figura 27 — Emissoes de Metano do Gerenciamento de Esterco (Gg CH o)
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4.4 - Cultivo de Arroz

O cultivo de arroz em 4reas alagadas é
responsdvel pela emissao de CH,. O cdlculo € feito com
base na férmula abaixo, dada em teragrama {102} por
ano (Tgfano):

Férmula 4.4

METANO =F xAx10®
F | =[Fator de emissao regionali

A| =| Area utilizada, em metros quadrados.

Como de acordo com informagdes obtidas na
EMATER-RIO nao existe nenhuma érea de plantio
alagada, ndo ha emissdo de CH, da agricultura.

Somando-se os valores das tres fontes de
emissao de CH, acima apresentadas, cbtém-se a tabela
50 abaixo, cujos valores sio despreziveis no contexto em

estudo.

Tabela 50 - Emissdo de Metano da Agropecudria
Gg CH, | 1990 | 1996 1998
Fermentacio entérica 0,80 0,46 0,50
Gerenciamento de estrume 0,26 0,06 0,12
Plantio de arroz alagado 0 0 0
Total 1,07 0,52 0,62

Fonte: Elaborago prépria.
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5 - EMISSOES DA DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

5.1 - Consideracdes Gerais
A fermentagio anaerdbia dos residuos sélidos libera para a atmosfera quantidades de CH, que podem ser

expressivas em funcio da quantidade de lixo Froduzida, da composigio deste lixo e das condigdes de svua disposigio.
A férmula geral adotada pelo IPCC para o calculo dessas emissoes, em Gg/ano, € a seguinte:

Férmula 5.1

EMISSOES DE METANO = S{RSU, x FCM x COD x COD, x FEM x 16/12 - R) (1 - OX)

RSU, | = Toral anual de Residuos Sélidos Urbanos Dis-
postos nos diferentes tipos de vazadouro.

Sao considerados aterros (controlados e

sanitirios) e vazadouros. Deve ser expresso

em milhares de toneladas, ou gigagramas,

FCM |=| Fator de Correciio do Metano. Viria em fun-
gao de cada tipo de local de disposicio, valen-
e 0,4 para os vazadouros com células de até
cince metros, 0,8 para os vazadouros com
células maiores e 1,8 no caso dos aterros.

COD Carbono Organicamente Degradivel. Seu

valor estd relacionado 3 composigio orglnica
dos residucs. Depende do teor de papéis ¢
papelGes, folhas, madeiras e matéria orginica
total, dados em percentuais do lixo os quais
siio aplicados na equacio abaixo.

Il

COD |=| 0,4 Papel e Papelac + 0,17 Folhas + 0,15 Mat.
Org. Total + 0,3 Madeira

COD_ =/ Fragio do COD que realmente degrada. Devi-
do ao processo anaerébio ser incompleto,
parte do carbono patencialmente degradavel
nfo atinge a degradagio. O valor sugerido
pela metodologia do IPCC é 77%.

FEM |=| Fragio de Carbono Emitida como Metano. O
valor sugerido pela metodologia do IPCLC &

50%.

16/12 |=| Taxa de conversao, em peso molecular, do
carbong para o metano.

R |=| Metano Recuperado. Refere-se 3 parcela re-

cuperada em cada local de disposiciio, influen-
ciando nas emissdes liquidas. Se queimado,
produz CO, (de acordo com relagao apresen-
tada adiante) que é um gas com menor
potencial de aquecimento global. Este valor
deve ser abatido das emissdes.

OX | =] Fator de Oxidagdo. Relaciona-se  fragao do
RSU,, consumida quando hd queima esponti-
nea — relacionada a incéndios — nos depdsitos,
evitando a produgao do merano.
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5.2- Emissdes pelo Tratamento e
Disposicao Final dos Residuos Sélidos

5.2.1 - Dados Disponiveis

A coleta e disposi¢iio dos residuos sélidos da

Cidade do Rio de Janeiro sio realizadas pela Companhia
Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB.

A base de dados desta institui¢io foi a origem
dos dados utilizados no célculo das emissdes de metano
para a Cidade do Rio de Janeiro.

Assim foram utilizados os seguintes dados da
COMLURB, nos calculos:

e Composigio histérica dos residuos desde 1989.

e Participagho da Cidade do Rio de Janeiro na utiliza-
. ¢Hio dos vazadouros consorciados.

o Total depositado nos aterros préprios.

5.2.2 - Célculo das Emissdes de Metano no
Periodo entre 1990 e 1998

© calculo das emissoes pode ser detalhado
como se segue:

A) Total Anual de Residuos Sélidos Urbanos
Dispostos nos Diferentes Tipos
de Vazadouro (RSU,)

‘Em 1990, toda a disposicio do material coleta-
do pela COMLURB - 90% da produgio da época, se-
gundo informagées “ad hoc”™) — se dava em
vazadouros, em células com mais de 5 metros de altura,
enquanto os 10% restantes eram dispostos diretamente
pela populagio — sem intermédio da COMLURB - em

vazadouros com células menores que 5 metros.

Para 1996 e 1998, as quantidades de residuos
coletadas pela COMLURB — que correspondiam a cerca
de 95% da geracio —, tinham 70% de sua destinagio
direcionada para aterros e 30% para vazadouros com
células com mais de 5 metros de altura, enquanto o lixo
nio coletado era encaminhado, diretamente pela
populagio, para vazadouros com células de até 5 metros.

Os totais anuais dos residuos sélidos urbanos e
os tipos de disposicdo estdo apresentados na tabela 51.

Tabela 51 - Totais Anuais dos Residuos S6lidos Urbanos e Tipos de Disposigao

. . . 1990 1996 1998
Tipo de Disposigao
10° ton % 10° ton % 10° ton %
Aterros 0 0 1.916,02 66,5 1.956,03 66,5
Vazadouros (< 5m) 202,88 10 144,06 5 147,07 5
Vazadouros (> 5m) 1.826,00 90 821,15 28,5 838,30 4 28,5
Total_ 2.028,88 100 2.881,23 100 2.941,40 100

Fonte: COMLURRE, 1999.

Obs.: A COMLURB informou ter feito substancial investimento na recuperagiio ambiental do vazadeuro de Gramacho, passando a

considera-lo como Aterro Sanitdrio em 19946,
B} Fator de Corre¢ao do Metano (FCM)

Varia em fungiio de cada tipo de local de dispo-
sicin, valendo 0,4 para os vazadouros com células de até
cinco metros, 0,8 para os vazadouros com células maio-
res e 1,0 no caso dos aterros.

C) Carbono QOrganicamente Degradavel (COD)

( carbono organicamente degraddvel foi calcu-
lado segundo a metodologia do IPCC, a qual considera

% InformagBes coletadas na DIN - COMLURB.
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o0s percentuais de papéis e papeldes, restos de comida,
folhas & madeiras. Os valores encontrados sio apresenta-
dos na tabela 52.

Tabela 52 — Carbono Organicamente
Degradéavel para os anos de 1990, 1996 e 1998

Ano COD
1990 0,190
1996 0,168
1998 0,167




D) Fracéo do COD quc realmente degrada (COD,)

A fragio do COD que realmente degrada usada
éde 7T7%").

E) Fracao de Carbono Emitida como Metano (P"EM)

A Fragio de Carbono Emitida como Metano
usada é de 50% “7).

F) Taxa de Conversao, em peso molecular, do carbo-
no para o metano

A raxa de conversio, em peso molecular, do
carbono para o metano é de 16/12,

G) Metano Recuperado (R)

O metano recuperado para cada um dos anos
considerados foi calculado do seguinte modo:

G.1) Metano Recuperado em 1990

A quantidade de g4s coletada e disponibilizada
na rede pela CEG em 1990 proveniente do aterro do
Caju, foi de 0,4 Gg, decorrente da recuperagio de
1.000.000 de metros cibicos de biogss, dos quais 55%
s30 merano, cuja densidade € 0,716 kg/m?.

G2) Metano Recuperado em 1996 e 1998

O valor de metano recuperado foi de 7,8 Gg, o
que decorre dos 150 pogos com vazéo de 15 m/hora de
biogds cada um, segundo a COMLURB, operando &
plena carga (24 horas durante 365 dias por ano), com
participagio de 55% de metanoc (e 40% de diéxido de
carbono), convertido pela densidade 0,716 kg/m?.

* Valor sugerido pela metodologia do IPCC
# Valor sugerido pela metodologia do IPCC

G.3) Produciao de CO pela Queima de Metano

Recuperado

Além de reduzir o risco de explosdes e
incéndios, a queima € henéfica para o efeito estufa, pois
libera didxido de carbono em vez de metano, cujo poten-
cial de aquecimento global é 21 vezes maior. Mesmo
assim, é preciso contabilizar esta emisso antropogénica
de CO,, de acordo com a férmula a seguir.

Férmula G3
CO, |=| CH, +DxPCIxExFx44/12x 10°
CO, -._szﬁchdecbcﬁéﬁﬁhﬂrca&nmgmda Ge).

CH, = ;lentldadedemﬂmammﬁda,ml(!(gi
D = Densidade do metano (0,716 Kg/m’).

PCI =/ Poder Calorifico Inferior do metano

! {ﬁ;nmmdammh&ﬂrmmdagi&m
| | cercade 0,771 x 107 tep/ my).

E |= _Fatm‘demwdemmﬂzmmmh:h
. equivalente de petrdleo (45,2 x 10° Tlitep).
E |= Emsmndemrbmmuﬂicbﬂedemh

 produzida (15,2 (C/T]).

H1Z = Famniemersamdecm{smo;madﬁm&a
e :-deqmbmn.

H) Fator de Oxidagio (OX)

Em 1990, deve ser considerada a redugio das
emissdes de metano decorrente do incéndio — queima
espontinea, oxidagdo, de cerca de 20% do material dis-
posta no vazadouro de Gramacho. Como este respondia
por cerca de 70% da destinagfo final dos residuos
coletados pela COMLURB no municipio, o fator de
oxidagio foi de 14% (20%x70%), para este ano, no seg-
mento cuja disposi¢ao final era feita em células com
mais de 5 metros de altura.

Em 1996 e 1998, come nic houve incéndio em
nenhum dos depdsitos de lixo, o fator de oxidagio foi
nulo.




Emissdes de Dioxido de Carbono

As emissdes de didxide de carbono relacionadas
a0s residuos sélidos urbanos sdo oriundas de trés fontes,
quais sejam, queima do metano recuperado, oxidagio da
matéria orginica em incéndios e emissées fugitivas do
biogds*.

Quanto A combustio do metano recuperado, a
conversio ¢ feita utilizando-se o poder calorifico
inferior, de acordo com a férmula G.3, acima.

‘ Em relagdic & emissiio oriunda da oxidacio, em
virtude da metodologia de caleulo do COD nio conside-
rar o plastico — que emite didxido de carbono em sua
queima — serd considerada como emissdo de CO, a pro-
porgda de presenga de carbono — 50% — na matéria orgl-
nica seca, 40% do total, referente acs 20% do marterial
queimado em Gramacho.

Assim, segundo as consideracdes anteriotes, 0
diéxido de carbono emirido, em gigagramas de CO,, nos
anos de 1990, 1996 ¢ 1998 € apresentado na tabela 53.

Tabela 53 - CO, Emitido pelos Residuos Sélidos Urbanos

CO, Emitido por CO, Emitido por | Total CO, Emitido
Ano A - 2 2
Oxidagao (Cg) Recuperagazo (Cg) (Cg)
1990 187,5 1,1 188,6
1996 _ - 21,3 21,3
1998 . ’ 21,3 213

Emissdes de Metano

Qs valores liquidos das emisses de metano
calculados pela f6rmula 5.1 sao apresentados na tabela 54.

Tabela 54 - CH, Emitido pelos Residuos
Sélidos Urbanos

Ano Emissdes
de Metano (Gg)
1990 130
1996 219,1
1998 2225

* Apesar de nfio serem consideradas pela metodologia do [PCC, existem emissées fugitivas do biogss, que decorrem de sua composigio
ter 40% do volume em CO,, cuja densidade ¢ 1,53 kg/m’. Com isto, as emissGes fugitivas de CO, do biogas recuperado foram de 11,8
Gg por ano, em 1996 e 1998, enquanto as referentes ac biogds nao recuperado foram de 202,7 Gg em 1990 ¢ 350 Gg em 1996 € 355,4
Gg em 1998, perfazendo emissGes fugitivas totais de CO, de 202,7 Gg e 1990, 361,8 Gg em 1996 e 367,2 Gg em 1998.
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5.3 - Sintese das Emissdes Oriundas do
Tratamento e Disposi¢ao de Residuos Sélidos

O crescimento das emissdes de metano entre
1990 e 1996 pode ser explicado por dois fatores:
o aumento da produgio de lixo, tanto decorrente do
Planc Real como do aumento de eficiéncia na coleta,
que passou de 2.028 mil t para 2.881 mil t anuais, assim
como o fator de emissdo de CH,, que nos aterros € maior
gque nos vazadouros (1 contra 0,8).

J4 entre 1996 e 1998, os valores mantiveram-se
praticamente constantes.

A tabela 35 e a figura 28 sintetizam os resulta-
dos obtidos para as emissdes de CH, devidas & fermenta-
o dos residuos sélidos produzidos na Cidade do Ric de
Janeiro, mostrando sua evolugio no periode de 1990a
1998, assim como para as emissdes de didxido de carbo-
no decosrentes da queima dos residuos sélidos, até¢ 1995
e da recuperagio e queima de metano ap6s 1995,

Tabela 55 — Sintese dos Valores para Residuos Sélidos

- Unidade 1990 1996 1998
- Geragio de lixo 10° ton 2.028 2.881 2,941
Emissao de metano Gg 130 219,1 222,5

Emissao de diéxido de carbono Gg 188,6 21,3 21,3 i

Elarmrend s

25000 T

Gg

1990 1996 1998
fmcH, mco,

Figura 28 — Sintese das Emissoes de Residuos Sélidos
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6 - EMISSOES DE METANO DO TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS E
COMERCIAIS E DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

6.1 - Consideractes Gerais

Qs sistemas de tratamento de esgotos
domésticos e comerciais e de efluentes industriais podem
ser classificados como primério, secundério e tercidrio.
No tratamento primdrio, sio removidos os sélidos
maiores por intermédio de barreiras fisicas, enquanto os
particulados remanescentes se depositam. No
tratamento secunddrio, hd uma combinagio de
processos biolégicos que resultam na biodegradacgo por
microorganismos. Estes podem incluir lagoas de
estabilizagio anaerdbias e aerdbias, filtros bioldgicos e
lodos ativados. O tratamento terciario € usado para
purificar o efluente de agentes patogénicos e outros
contaminantes por intermédio de um ou mais processos
combinados de lagoas de maturacao, filtragem,
bio-adsor¢io, troca de fons e desinfec¢io.

O lodo é produzide tanto no tratamento
primario quanto no secundério. No primeiro método, o
lodo consiste de s6lidos temovidos do esgoto e no
segundo € o resultado do crescimento biolégico na
biomassa, bem como da agregacio de pequenas
particulas. O tratamento do lodo inclui digestao
anaerdbia e aeréhia, condicionamenta, centrifugacio,
compostagem e secagem.

Tanto ¢ tratamento de esgotos quanto o de
lodos sob condigBes anaerdbias resulta em produgio de
metano. A quantidade de metano produzida depende
dos seguintes fatores: caracteristicas do esgoto/efluente,
remperatura e tipo de tratamento.

A) Caracteristicas do Esgoto/Efluente

O principal fator determinante da geragio de
metano é a quantidade de matéria orgénica degraddvel
encontrada no esgoto/efluente. Os pardmetros usados
para medir esta quantidade sio DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigénio) ¢ DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio}. Quanto maior a concentragio de DBO
{ou DQO), maior a produgio de metano.

B)Temperatura

A producio de metano aumenta com o
aumento da temperatura, especialmente em sistermas
sern controle adequado e em climas quentes, pois requer
uma temperatura superior a 15° C.

C) Tipo de Tratamento

Qs sistemas de tratamento que apresentam
ambiente anaerébio produzem metano, enquanto os
sistemas aerébios geralmente produzem muito pouco ou
nenhum metanc. De acordo com o IPCC, as excegdes
em pafses em desenvolvimento ocorrem sob as seguintes
condigbes:

Quadro II - Excessdes na Produgio de Metano em Paises em Desenvolvimento

Método de Tratamento T

|

Sistemas Anaerdbios

Excecdes na Producao de Metano

Lagoas
Estagdes de tratamento

Projetos mal elaborados ou estag@es de tratamento (ETEs) mal opera-
das podem receber aeragio e reduzir a produgio de metano

Sistemas Aerdbios

Fossas/latrinas a céu aberto

Alta temperatura e tempo de retengdo inadequado podem propiciar a
produgio de metano

Lagoas

Langamentos diretos em rios

Profundidade acima de 3 metros pede resultar em produgio de metano
Rios com haixo nivel de oxigenagio e de dguas paradas podem resultar
em decomposi¢io anaerdbia da matéria organica e, portanto, em
pradugéo de metano

Fonte: IPCC - Revised Guidelines 1996: Woorkbook
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6.2 - Emissdes de Esgotos Domésticos e
Comerciais

No caso da Cidade do Rio de Janeiro, a Compa-
nhia Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE) é responsa-
vel pela coleta ¢ tratamento de esgoto doméstico e co-
mercial. Segunde a empresa, a parcela do esgoto coleta-
do atualmente que recebe tratamento, nfo é tratada por
sisternas anaerdbios. Somente o lodo resultante deste
tratamento passa por um sistema anaerdbio e, portanto,
segundo a2 metodologia do [PCC, somente haveria pro-
dugfio de metano nesta etapa de tratamento de esgotos.
(s dados referentes ao lodo nao estio ainda
disponibilizados.

Com relagio a fossas sépticas residenciais, os
dados do dltimo Censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatfstica (IBGE) revelam que 19,72 % da
populagdo tiveram seu esgoto retido por fossas em 1991,
A Pesquisa Nacional de Amostras Domiciliares
{PNAD/IBGE), apresenta estes dados para o periodo
1992/1997, conforme a tabela 56 a seguir

Tabela 56 - Domicilios com Fossa Séptica no Rio de Janeiro

Populagio Total Percentual de Populagio Esgotada
Ano do Municipio Fossas Sépticas por Fossas Sépticas
(1.000 hab.) sobre 0 Ligadas ou Nio a Rede
Total de Domicilios (1.000 hab.)
1991 5.481 19,72 1081
1992 | 5.495 20,09 1104
1993 5.509 18,42 1015
1994* 5.523 18,04 996
1995 5.537 17,66 978
1996 5.552 16,25 902
1997 5.566 23,75 1322

Fonte: PNAD/IBGE
* caleulado por interpolagio

A eficiéncia das fossas é controversa. Segundo
o Inventério Nacional de Emissfes de Metano pelo Ma-
nejo de Residuos, elaborado pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)®,
pesquisas realizadas revelam que a populagio consultada
sobre os sistemas de esgotos adotados em suas proprieda-
des, informam “fossas sépticas” mesmo na ocorréncia de
fossas negras ou simples buracos escavados no terreno.
Qutro fate comurmn é a existéncia de sistemas mal
dimensionados e/ou mal construidos & mesmo a venda
de fossas pré-moldadas fora das especificagbes técnicas.
Ainda, a falta de anteparos na entrada e saida do siste-
ma, transformam-no em simples caixas de passagem.

# Pesquisa Nacional de Amostras Domiciliares

No que se refere as estagBes particulares de
tratamento de esgotos, em sua grande maioria operando
na regifio da Barra da Tijuca e da Baixada de
Jacarepagus, as informag®es obtidas junto & Coordena-
¢ao de Despoluicio de Recurses Hidricos da SMAC séo
de que estas ETEs sfo aerdbias.

Diante da falta de informagées disponiveis para
esssas fontes de emissio que permitam uma avaliagio
mais precisa sobre a contribuicio da Cidade do Rio de
Janeiro, o critério adotado foi estimar as emissdes poten-
ciais médias para o perfodo compreendido entre 1990 e
1999, a partir do cruzamento de dados de populagio
com os valores default do IPCC.

% Inventsrio Nacional de Emissdes de Metano pelo Manejo de Residuos, Volume I, Relatério Final, CETESB, 1998,




A estimativa de carga orgdnica total gerada foi  entanto, come o Plano Diretor de Esgotamento Sanité-
calculada a partir da seguinte férmula: ric da Regifio Metropolitana do Rio de Janeiro e das
Bacias Contribuintes & Bafa de Guanabara da CEDAE !
adota o valor de 19.710 kg de DBO por mil habitantes
COT | =  Pop *COD * (1 - FRL) por ano, optou-se por este valor %,

COT | = | Carga Organica Total

Formula 6.2a

Na auséncia de dados sobre a Fragiio de Maté-

Pop = | Populacio do Municipio

oD | = | Co e O R dach ria Orgénica Removida como Lodo, utilizou-se o valor
= St il S S i default zero para esta fragdo. Os resultados dos cdleulos

FRL | = | Fragio Removida como Lodo

indicam que os valores anuais de produgio de carga
organica estdo situados em tomo de 109 milhdes de kg
de DBO,/ano (média aritmética do periodo) e podem ser
observados na tabela 37 a seguir.

O Componente Organico de Degradacio, um
valor default do IPCC € de 14.600 kg DBO, (demanda

bioquimica de oxigénic) por mil habitantes por ano. No

Tabela 57 - Estimativa de Producio de Carga Orgénica

Componente Fragio do Compo-
Populacio do Organico nente Orginico de Esgoto Orginico
Ano Municipio de Degradacio Degradacao Total a Ser Tratado
{1000 hab.) (kg DBO/1000 Removido (kg DBO/ano)
hab/ano) como Lodo
default default
1990 5.445 19.710 - 107.320.950
1991 5.481 19.710 - 108.030.510
1992 5.495 19.710 - 108.306.450
1993 5.509 19.710 - 108.582.390
1994 5.523 19.710 - 108.858.330
1995 5.537 19.710 - 109.134.270
1996 : 5.552 19.710 - 109.429.920
1997 5.566 19.710 - 109.705.860
1998 5.581 19.710 - 110.001.510
1999 559% | 19.710 : 110.297.160

Fonte: Elaboragiic prépria a partir de Revised 1996 IPCC Guidelines - Workbook

Na auséncia de informagdes especificas para o Férmula 6.2b
municipio, o Fator d_e Emissdo de Metano de 0,02 kg de FEM — | FET ‘&.:H’.?.'-.M % CWM
CH /kg de DBO, foi calculado utilizando-se todos os ] T :
valores default do IPCC, também utilizados no Invents- FEM = | Fator de Emissdo de Metano
rio Nacional, anterjormente referenciado, a partir da FET = F‘“’Ea““ﬂ? Esgoto Tratado
seguinte férmula: FCM = | Fator de Conversio de Metano
CMPM | = | Capacidade Maxima de Ptodugﬁo
de Metano

A tabela 58 Fator de Emissdc de Metano, a seguir,
apresenta o cdlculo.

*! Plano Direter de Esgotamento Sanitario da Regiio Metropolitana do Rio de Janeiro e das Bacias Contribuintes & Bafa de
Guanabara da Companhia de Estadual de Aguas e Esgotos — CEDAE (1994)
52 Este valor também ¢é adotado por Jordao, E. B e Pessoa, A.C., in: Tratamento de Esgotos Domésticos , 3 Edigao, ABES {1995)
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Tabela 58 - Fator de Emissao de Metano

. - Capacidade Méxima
Sistema de . Fator de - )
Fragdo do _ de Producao de Fator de Emissao

Tratamento Conversio

de Esgoto Bsgoto Tratado | 4 'y erano Metano (kg CH/kg DBO)

¥ (kg CH,/kg DBO)
B = default default default

Nao especificado 10% 30% 0,25 0,020

Fonte: Revised 1996 IPCC Guidelines - Workbook

Para a realizaciio dos cilculos de emissio,
utilizou-se a seguinte formula:

Férmula 6.2¢

ELM = | (COT * FE) - MR

EIM = | Emissoes Liquidas de Metano

COT | = | Carga Organica Total

(obtida da férmula 6.2a)

FEM | = | Fator de Emissao de Metano
| (obtido da férmula 6.2b)

MR = | Metano Recuperado *

Os resultados obtidos para a estimativa de
produgio de metano por tratamento de esgotos
domésticos e comerciais se encontram na tabela 59 e
indicam que no periodo compreendido entre 1990 e
1999, as emissbes médias potenciais foram da ordem de
2,18 Gg de CH, por ano (média aritmética do periodo).

% Na auséncia de informagdes, este valor é zero.




Tabela 59 - Estimativa de Emissées de Esgoto Doméstico e Comercial

r - T

Carga T Fator de | Emiss6es de Metano Metano Emissdes
Ano Organica Emissao sem Recuperacdo ou Recuperado ou Liquidas de
Total (kg (kg CH, /kg Queima Queimado ’ Metano
DBO/ano} DBO) | {kg CH,/ano) {kg CH /ano) (GgCH,/ano)
Wo 107.320950 | 0,02 2.146419 - 2,15
| 1991 108030510 | 002 | 1160610 ; 216 |
1992 108306450 | 0,0 2.166.129 - 2,17 |
| 1993 |  108.582.390 0,02 2.171.648 ) LI
1994 108.858.330_{ 0,02 2.177.167 | - 2,18
1995 109.134.270 0,02 2.182.685 . 2,18
| 1996 109.429.920 0,02 2.188.598 - . 2,19
1997 109.705.860 0,02 2.194.117 . 219 |
1998 | 110.001.510 0,02 2.200.030 . 2,20
1999 110.297.160 | 002 2.205.943 . R 2,21

Fonte: Elaboraciio prépria a partir de Revised 1996 IPCC Guidelines - Workbook

E importante ressaltar que estes valores
resultam de célculos realizados a partir de estimativas
que desconsideram a remogiio de lodos € a eventual
queima de metano, conforme orientagio metodolégica
do IPCC parz a auséncia de dados para estes casos.

A utilizagio deste procedimento metodolégico
faz com que o cileulo das emissdes reflita as variacdes de
populagio ao longo dos anos e ndo a pratica real de
tratamento {ou auséncia de tratamento) de esgotos
sanitdrios. Como a populaco da Cidade do Rie de
Janeiro se manteve praticamente constante no periodo,
também assim se mantiveram os niveis de emissao,
conforme pode ser observade na figura 29 a seguir.
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Figura 29 - Emissoes Provenientes de Esgotos Domésticos e Comerciais

Um refinamento podera ser obtido se forem feitos estudos de campo sobre produgdo de metanc em redes de
coleta e em corpos hidricos estagnados receptores de esgotos sanitérios, conforme sugerido por Evandro de Brito, Dire-
tor de Esgotos da CEDAE.

6.3 - Emissées de Efluentes Industriais

O cdlculo das emissdes decorrentes do tratamento
anaerdbio de efluentes industriais foi realizado a partir dos
dados disponfveis na Fundagio Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente (FEEMA), institui¢fo responsdvel pelo
controle ambiental das indstrias.

Os dados da FEEMA sdo aqueles obtidos do
Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos
(PROCON AGUA). O gerenciamento das informagdes &
realizado por regides geograficas, cada uma em diferentes
estdgios de informatizagio.

No que se refere 4 regifo da Bacia Hidrogréfica da
Bafa de Guanabara (BHBG), o sistema estd informatizado
desde 1997. Nos anos de 1997 e 1998, apenas 2 indtstrias
(aguicar e refrigerante) com tratamento anaerdbio de
efluentes operaram nesta regifo do municipio. O calculo da
carga organica anual tratada anaerobiamente encontra-se
na tabela 60 a seguir




Tabela 60 — Carga Orgénica Industrial Tratada Anaerobiamente na BHBG

DQO DQO _ . Carga
Tipo | Afluente/ | Afluente/ Vazfl of | Vazio/ Vazdofano O(r:a?al..rgl?ca Org.
Ano de més ano mes ano § Total
Ind.
mg/| mg/] M3 m3 | mg/ano kg DQO/
ano
1997

Relatérios
de 8 meses |Actcar| 3.603,49 [43.241,92| 391,60 | 4.699,18 | 4.699.175,04 1203.201.370.130| 203.201
Relatérios
de 10 meses ! Refrig. | 1.665,64 |19.987,67| 838,06 |10.056,69110.056.693,60(201.009.911.988 201.010

Total | : 404.211
1998 N )
Relatérios

de 12 meses |Acticar| 3.732,59 [44.791,10| 362,87 | 4.354,45 | 4.354.446,96 {195.040.476.720| 195.040
Relatérios
de 12 meses | Refrig. | 2.452,17 ]29.426,06| 980,64 |11.767,66|11.767.660,32|346.275.915.822 346.276

Total 541.316

1999
Relatérios
de 9 meses |Acdcar| 3.897,10 146.765,24| 37243 | 4.469,17 | 4.469.170,5¢ 1209.001.843.314| 209.002

Nio operou | Refrig.
Total o
Fonte: Elaborago prépria a partir de dados do PROCON AGUA

209.002

No que se refere a Jacarepagud, Campo Grande
e ltaguai, o setor da FEEMA responsavel pela regigo
ainda ndc dispée de um gerenciamento informarizado
dos dados do PROCON AGUA, nio tendo sido obtidos
relatérios da prépria FEEMA com dados de produgio de
efluente. Os célculos de emissSes de metano foram,
entdo, realizados a partir de poucos relatérios (das
proprias indistrias), © que faz com que a amostra tenha
pouca significAncia estatistica.

Segundo a FEEMA, duas empresas operam na
regido {cervejarias) com sistema anaerdbio de
rratamento de efluentes. Para o ano de 1997, pode-se
computar apenas as emissdes de uma das empresas,
calculadas com base em relatérios de dois meses de
operacdes. Para 1999, observa-se a mesma dificuldade,
pois hd somente informag@es da outra empresa,
agravada pelo fato de que a média anual de emissio de
efluentes foi baseada em um Gnico relatdrio mensal.
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Apesar da pouca representatividade dos dados,
mas considerando que as duas indistrias juntas sio
responsaveis por 100% da produgio de efluentes
tratados anaerobiamente na regific e que ambas
operaram em 1997, 1998 e 1999, optou-se por incluir
estas empresas nas estimarivas das emissdes de metano.

Para tanto, assumiu-se que ambas mantiveram um nivel

de operacdes constante durante este perfodo. O calculo
da carga organica anual tratada encontra-se na Tabela

61 a seguir.

Tabela 61 - Carga Orgénica Industrial Tratada Anaerchbiamente na Regifio de Jacarepagua e Campo Grande

I
Ano Tipo Aﬂuzente Aﬂuzente Vazio Vazio Vazao Carga Carga Org.
de Ind. imés Jano /més /ano fano Orgénica Anua] Total
- mg/ano kg DOXO/
Cervejaria mg/ mg/l m3 m3 1 < 10° ano
1997
ielzaf;?; Inddstia 1 * | 581800 | 6981600 | 255424550 3.065.09400 | 3065004000 | 213.992.602.704 | 213.992.603
izl‘i‘t;‘;f Indstia 2 | 283200 | 33.98400 |168.213.00] 201855600 2018556000 | 68.598607.0104 | 68596607
Total 282.591.210
1998
Relatérios L.
DEHIONOS | nddsria 1 | 581800 | 6981600 |255:424,50] 3.065.09400 | 3.065.094000 | 213992602704 | 213992.603
3:1?;";‘; Tnddismia2 | 2.832,00 | 33.98400 | 168.213.00| 2.018.556,00| 2018556000 | 68.598.607.104 | 68.598.607
Total ' 282.591.210
1999
Relatérics L
DEROIOS | s 1 | 581800 69.816,00 | 25542450 306509400 | 3065004000 213992602704 | 213992.603
ﬁ:lﬁfg Indistria 2% | 2.832,00 | 33.98400 | 168.213,00| 2018556,00 | 2.018556.000 | 68.598.607.104 | 68,598,607
Total 282.591.210

Fonre: Elaboraggio prépria a partir de dados do PROCON AGUA
* 0s valores obtidos para este ano foram repetidos para os demais ancs




A estimativa das emissdes do tratamento de
efluentes industriais baseou-se na seguinte férmula:

Férmula 6.3

Agregando-se os valores das duas regides, a
produgdo de metano manteve-se em torno de 64 Gg ac
ano em 1997, 1998 e 1999. Como as empresas queimam
o metanc e esta queima resulta na conversio de metano

M '__" CUI' *kFETI'* FCM *CMPM em digxido de carbono, os valores de CO, emitidos se
PMT i Prudugao cfe .L.ieta_gu mantiveram em torno de 174 Gg ao ano em 1997, 1998
co =| Caga Orga.t_nr_:q Total ! e 1999, conforme a Tabela 62 a seguir.
(obtida das tabelas 60 e 61)
FET |=| Fragio do Efluente Tratado
(dados das indiistrias)**
FCM |=| Fator de Conversio de Metano
(90%, valor default do TPCC) &
CMPM|=| Capacidade Maxima de Producio de N
Metano (0,25 kg CH, kg DBO)
Tabela 62 — Producio de Metano e Conversio para CO, de Tratamento de Efluentes Industriais
s Fator de Capacidade . Converszo
_ Carga Orgénica Tf)tal Conversio Misirna de Produgao de para CO, por
Ana Regido de Fonte Industrial _ Metano )
(ke DOO/ano) de Metano Producio (Ge CH,) Queima
( & © (default) de Metano (G CO,)
+ Baia de Guanabara 404.211,28 09 0,25 0,09 0,25
197« Jacarepagud 282.591209,81 09 035 63,58 3ol |
+ Campo Grande
Total no Ano 282.794.411,20 63,67 173,86
« Baia de Guanabara 541.316,39 0% 0,25 0,12 0,33
1998 + Jacarepagud
« Campo Grande 282.591.20981 09 0,25 63,58 173,61
Total no Ano 283.132.526,20 63,70 173,94
© FDainde 209.001,84 09 025 005 013
1999 Guanabara
« Jacarepagus
L « Campo Grande 282.591.209.81 09 0,25 63,58 L 173,61
| Totalno Ano 282.800.211,65 | 63,63 | 17374 |

Fonte: Elaboragio propria

devido & grande participagio das indudstrias da Regifio de

Ressalte-se que os valores obtidos para os anos
de 1997, 1998 e 1999 estfio extremamente proximos

Jacarepagud e Campo Grande, cuja lacuna de

informagdes cricu a necessidade de se reproduzirem os

mesmos valores ao longo do periodo, conforme
anteriormente mencionado.

No que se refere ao lodo organico produzido

pelo setor industrial como um todo, o Nicleo de

Residuos da Divisio de Controle Industrial da FEEMA

informou que a maior parte produzida tem como
destino final os aterros sanitirios e, portanto, a emissio
proveniente desta fonte estd computada no item
residuos s6lidos. Para uma pequena parte que é
encaminhada para tratamento na CEDAE ndo ha

informacio disponivel.

* Como os dados utilizados referem-se & totalidade do efluente tratado (e nio do efluente produzido) esta fragio corresponde &

unidade

(igual a um)
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7 - SINTESE DAS EMISSOES DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO: VISAO INTEGRADA DA
CONTRIBUICAO DO METANO E DO DIOXIDO DE CARBONO

A andlise da origem e do comportamento das
emissdes dos gases de efeito estufa da Cidade do Rio de
Janeiro no perfodo entre 1990 e 1998, pode ser realizada
de duas formas: por combustiveis ou por setores.

A totalizagdo por combustiveis atinge as fontes
de emissdo relacionadas & oferta de energia e de
transportes, engquanto a totaliza¢io por setores incorpora
as mudangas no uso do solo e florestas € o tratamento e
disposicao de residuos.

A totalizagdo por combustiveis em 1990, 1996 ¢
1998 ¢ dada pelas tabelas a seguir:

Tabela 63 - Desagregagao™ Por Setores Aproximada - Emissdes de CO, em Gg de CO,- Ano de 1990

T rte L ’ I
R Ge:ra Indus- Transporte Ro;:lﬁr:g.;rio Residencial Refino de | Transporte T
Combustiveis cao il Rodovidrio Coletivo e + Petrdleo | Acrovidrio Qutros | Total
Elétrica Individual Comercial
de Cargas
Oleo cru 105 105
Gasolina 1.287 1.287
Querosene de aviagio 1.637 1.637
(Gasolina de aviacao 12 12
Quetosene iluminante 56 56
Oleo diesel 2z 1.687 1689
Oleo combustivel 215 919 1.134
GLP . 454 454
Asfalto *** 0 0
Tubrificantes *** 67 67
Gdés nanwral "seco” 04 522 0 il 533
(Gas manudaturado 26 143 169
Aleool etilico anidro 0 0
Alcool etilico hidratado | 0 ) 0
Total grandes subsetores | . 217 1.467 1.287 1.687 664 105 1.649 67 |7.143
* . Desagregacio feita com base tio consumo de combustiveis

- Totais de combustiveis j descontado o consumo bunker
* . Usos ndio energéticos
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Tabela 64 - Desagregacio™ Por Setores Aproximada - Emissdes de CO, em Gg de CO,- Ano de 1996

Geraci Transporte 'Iligilr:)sficé.:itz Residencial| Refino Transporte
Combustivejs** ) 599 I ndustrial| Rodovisrio . + de POT® | Outros | Total
Elétrica . . Coletivo e , Aerovidrio
Individual Comercial | Petréleo
de Cargas
Oleo cru 105 105
Gasolina 2.001 2.001
Querosene 837 837
de aviagio
Gasolina de aviagio 3 3
Que::osene 12 _ 12
iluminante
Oleo diesel 5 1418 ) o 11423
Oleo combustivel | 854 276 ) 1.130
GLP 414 414
Asfalto ¥** 0 0
Lubrificantes *** 73 73
G4s natural "seco” 19 547 E) 44 641
G4s manufaturado 4 115 119
Alcool etilico anidro 0 0
Alcool etilico
hidratado 0 0
Total grandes 878 827 2.032 1.418 584 105 840 73 |6.756
subsetores
* . Desagregagio feita com base no consumo de combustiveis
#* . Totais de combustiveis j4 descontado o consumo bunker
#*4 . Usos nio energéucos
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Tabela 65 - Desagregacao™ Por Setores Aproximada - Emissdes de CO, em Gg de CO, - Ano de 1998

o Transporte . . S
Combustiveis** _ Transporte ... | Residencial | Refino
e de Produtos | pereso”| Industial | Rodovidrio | <oaorero | de | \0%BOME | Outros | Totl
de Petrdleo Individual do C Comercial |Petrdleo
e Cargas
Oleo cru 107 107
Gasolina . |. 1.898 1.898
Querc.Jsefle 854 854
de aviago
Gasolina de aviagao 3 3
Querosene 3 3
iluminante
Oleo diese] 7 1.795 1.802
Oleo combustivel | 949 248 1.197
GLP 422 422
Asfalto *** ND | ND
Lubrificantes *** ND | ND
Gés natural "seco” | 100 543 114 58 815
Gas manufaturado 2 113 115
Alcool etilico anidro 0 0
Alcool etilico 0 0
hidratado ' ‘ |
Towl grandes | 4 o5 | 293 2.011 1.795 596 107 857 0 |7.215
subsetores
* . Desagregacio feita com base no consumo de combustiveis

** . Totais de combustfveis ja descontado o consumo bunker
*¥% . Js0s ndo encrgéticos
ND - Nao disponiveis

88




Tabela 66 - Emissdes de CO, (Gg CO,) por Combustivel de 1990 até 1998

Emissdo Total - Sem Bunker| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998
Oleo cru 105 | 89 104 | 112 | 103 | 109 | 105 105 107
Gasolina* 1287 | 1375 | 1.253 | 1.392 | 1.517 | 1.760 | 2.001 | 2.118 1.898
Querosene de aviagio 1.637 | 852 611 376 581 986 837 1.133 854
Gasolina de aviagio 12 5 4 3 2 Z 3 4 3
Querosene iluminante 56 47 30 | 20 17 17 12 ) 3
Oleo diesel 1689 | 1567 | 1.353 | 1.472 | 1.569 | 1.415 | 1423 | 1.737 1.802
Oleo combustivel 1134 | 490 | 451 | 504 | 615 | 727 | 1.130 | 1.053 1.197
GLP 454 | 412 | 343 | 384 | 425 | 408 | 414 409 422
Asfalto #5% 0 0 0 0 o | o0 0 0 o
Lubrificantes *** 67 66 60 54 65 68 73 71
Gas natural "seco” 533 | 593 | 580 | 589 | 591 | 637 | 641 706 815
Gas manufaturado 169 168 153 138 131 122 119 113 115
Alcool etilico anidro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcool etilico hidratado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%ﬁ%ﬁ.ﬁﬁ;ﬁ 7.143 | 5.664 | 4.942  5.044 | 5.915 | 6.252 | 6.756 | 7.427 | 7.215
Emissoes bunkers 829 | 829 | 829 | 829 | 829 | 829 | 829 | 829 | 829

* . Gasolina sem a mistura com o dlcool anidro

** . Dados néo disponiveis

*#%% . Usos nfio energéricos

Fonte: Elaboragio prépria

Gg CO; = Unidade-padrio do IPCC, equivale a bilhdes de gramas de CO, = mil toneladas de CO,
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Tabela 67 - Emissoes Fugitivas de Metano (Gg CH,) no Perfode de 1990 a 1999
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Uso
Residencial/ | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
Comercial
Gas Uso
Natural | Industrial/ 1,03 1,13 1,12 1,13 1,14 1,22 1,22 1,33 1,48 1,48
Utilidades
Transmissdo

e 23,24 | 1539 | 26,09 | 17,56 | 19,23 | 2997 | 31,21 | 21,71 | 16,45 | 15,33
Distribuicao

Uso
Residencial/ | 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06
Comercial
Gas Uso
Manufa- | Industrial/ 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
turado Utilidades
Transmissao

e 3,14 1,88 2,94 1,73 | 1,79 2,42 2,42 1,46 1,01 0,89
Distribui¢io .
Total 27,54 | 18,52 | 30,26 | 20,53 | 22,26 | 33,71 | 34,95 | 24,61 | 19,06 | 17,82

Fonte: Elaboragio propria

Com relagfio a0s setores, a visho integrada das
emissdes de gases de efeito estufa na Cidade do Rio de
Janeire estd apresentada a seguir.

Verifica-se na tabela 68 e nas figuras 30 a 32
abaixo que a fermentagfo anaerdbia dos residuos sélidos
& a principal responsével pela emissio de CH,,
correspondendo a cerca de 80 % do total contabilizado
em 1990, chegando a 91% em 1998. A soma dos demais
setores responsdveis apresentou uma queda significativa

em 1998, em termos absolutos, se comparada aos anos
de 1996 e 1990.

Tabela 68 - Emissdes de Metano

1990 1996 | 1998
B Ge |% |Ge |[% | Ge |% -
Agropecudria 107 067 [052 020 | 062 | 025
Residuos s6lidos 130 |80,87] 2191 | 8533 2225 | 91,05
Esgotos domésticos e comerciais i 2,15 1,34 2,19 0,85 2,20 0,90
B Emisses fugitivas 27,54 | 17,13 | 3495 | 13,61 | 19,06 | 7,80 B
Total | 160,76 100 | 256,76| 100 | 244,38] 100

Fonte: Elaberagio prépria




Figura 30 - Emissdes de Metano - Participacdes Setoriais em 1990

Figura 31 - Emissdes de Metano - Participagies Setoriais em 1996




Emissoes fugitivas
8% Agropecudria
<1%

Esgotos domésticos e
comerciais
<1%

Residuos sélidos
91%

Figura 32 - Emissdes de Metano - Participacdes Setoriais em 1998

Registra-se entre 1990 e 1996 um salto nas
emissdes de CH, devidas aos resfduos sélidos, causado
principalmente pelo aumento na produgio, coleta e
disposigio de lixo em aterros.

Ja a emissio de CO, da queima de combustiveis
fésseis, mostrada na tabela 69 e nas figuras 33 a 35, teve
um crescimento absoluto entre 1996 e 1998 equivalente 3
reducio observada de 1990 a 1996, apesar de proporcio-
nalmente os valores nio terem sido alterados nestes perio-
dos. Isto se deve, em primeiro lugar, aos efeitos da crise
econdmica no inicio da década. A recuperagio da econo-
mia a partir de 1994 propiciou uma répida expanséo da
frota de veiculos particulares, conjugada com uma queda
no uso do dleool, refletindo-se num grande aumento das
emissGes de CO, devidas a gasolina utilizada no transporte
individual entre 1994 e 1996. Entre 1996 ¢ 1998, 0 au-
mento das emissdes de CO, passou a ser liderado pela ga-
solina consumida no transporte individual.

Na mesma tabela, € possivel acompanhar a ma-
nutencho na tendéncia de emissdes decorrentes do uso do
solo, uma vez que o acréscimo do infcio da década
ampliou-se absoluta e proporcionalmente, apesar dos pro-
gramas de reflorestamento e de urbanizagio das favelas da
Prefeitura Municipal que pretendem minimizar o problema
do desmatamento na Cidade do Rio de Janeiro.

Ja as emissdes dos efluentes industriais, fruto da
queima do CH, produzido nas estages de tratamento de
esgoto das empresas, mantiveram-se no mesmo nfvel,
asstm como ocorreu come os residuos sélidos apés 1996,
quando os incéndios nos locais de disposicdo final, que
emitiam bastante, foram controlados.

92




Tabela 69 - Emisséo de Diéxido de Carbono (Gg CO,)

“ 1990 1996 1998
Ge % Ge % Ge | %
Geracao elétrica 217 2,86 |. 878 12,29 1.056 13,78
Setor industrial 1.467 | 19,31 827 11,58 793 10,34
Transporte rodoviario individual 1.287 16,94 2.032 | 2845 2.011 26,23
Transporte rodovidrio coletivo e cargas 1.687 22,21 1.418 | 19,85 1.795 23,41
Residencial + comercial 664 8,74 584 8,18 596 1,77
Refino de petrdleo 105 1,38 105 1,47 107 1,40
Transporte aerovidrio 1.64% 21,71 | 840 11,76 857 11,18
Qutros grandes setores Y 0,88 73 1,02 27 0,00
Queima de combustiveis fésseis 7143 | 9404 6.757| 94,59 | 7.215 | 94,11
Uso do solo 90 1,18 191 2,67 256 3,34
Efluentes industriais 174 2,29 174 2,44 174 2,27
Residuos sélidos 189 2,49 21 ~(0,30 21 0,28
Qutras emissdes 453 5,96 386 3,41 451 5,89
Total 7.596 | 100 7.143 | 100 7.666 100

Fonte: Elaboragio prépria

Setor industrial
19%:

T\‘aﬂ.?.pune rodovidrio
: individual
7%

Transpm'te :ﬁdqvf&ﬁp
coletivo e de cargas
22%

Figura 33 - Emissdes de CO, - Participacio Setorial - 1990
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Figura 34 — Emissdes de CO, - Participagao Setorjal — 1996

Uso do-solo Efluentes industriais
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Residencial +
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Transporte rodovidrio
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20%
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A queima de combustiveis fosseis (gasolina, dlec
diesel, querosene de aviacio, Sleo combustivel, gds natural
e GLE em ordem decrescente de importincia} em diversos
setores (transportes, geragio elétrica, industrial,
residencial/comercial, em ordem decrescente de importén-
cia) € a principal fonte de emissdes de CO, no municipio.

De acordo com a metodologia do IPCC, as emis-
sdes de CH, e de CO, podem ser adicionadas levando’ssg
em conta seu potencial de aquecimento global (GWT) .
Isto se faz através da utilizacio de um coeficiente de equi-
valéncia onde, para os proximos 100 anos, 21 toneladas de
CO, equivaler a uma tonelada de CH,. O resultado das
emissdes totais de CH, e CO,, expressas em CO, eq, sdo

apresentadas na tabela 70 e figuras 36 a 38. Registra-se
desde o inicio da década um aumento da importincia do
CH, em relagio a0 CO,, com ligeira queda entre 1996 ¢
1998, Apesar das emissdes de CH, jamais terem superado
as emissdes de CO, no total, o principal emissor sempre foi
a disposicio de residuos sélidos.

Ao considerar-se o setor de transportes como
tinico, ou seja, abrangendo os trés itens na tabela
{rodovidrio coletivo e de cargas, rodovidrio
individual ¢ © aerovidrio), este seria o principal emissor em
1999, seguido dos residuos sdlidos. No decorrer da década
estas posi¢Bes foram alteradas.

Tabela 70 - Emissdes Totais Usando GWP (CO, Eq)

1990 1996 1998
Gg % Gg % Gg %
Agropecudria 22 0,20 11 0,09 13 0,10
- Restduos 2730 24,88 4.601 36,71 4673 | 36,51
=) o sélidos
Rz Efluentes
*g ﬁ domésticos e 45 0,41 46 0,37 46 0,36
w E comerciais
S —
2 Eum‘.s.soes 578 5,27 734 5,86 400 3,13
gifivas
Subtotal 3.376 30,77 5.392 43,02 5.132 43,10
Geragdo 217 1,98 878 7,00 1056 | 815
elétrica
JIndustrial 1.467 13,37 827 6,60 793 6,20
Transporte
rodovidrio 1.287 11,73 2.032 16,21 2.011 15,71
o individual
% Transporte
2 rodoviatio 1.687 15,38 1.418 11,31 1.795 14,03
o coletivo e
O de cargas
m . .
A |Residencial +1 g, 6,05 584 4,66 596 4,66
o comercial
a
g | Refinode 145 096 105 0,84 107 | 084
3 petréleo
A | Tmnsporte |y gy 15,03 840 6,70 857 6,70
£ aeroviario
a Ontros .
‘8 grandes 67 0,61 73 0,58 - 0,00
?P; setores
E Uso do solo 90 0,82 191 1,52 256 2,00
=
[luentes 174 1,59 174 1,39 174 1,36
industriais
Residuos
solidos 189 1,72 21 0,17 21 0,16
Subtotal 7.596 69,23 7.143 56,98 7.666 59,90
Total 10.972 100 12.535 100 12.798 100

Fonte: Elaboragio prépria
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Figura 38 - Emissdes de CO, e CH, em GWP - Participagdo Setorial - 1998

Tabela 71 - Emissoes Totais de CO, e CH, em GWP

1990 1996 1998
|  GgCO,Eq % Gg CO, Eq % Gg CO, Eq %
Total CH, 3.376 31 5.392 43 5.132 40
Total CO, 7.596 69 7.143 57 | 7666 60
Total 10.972 100 | 12535 100 | 12798 100
Fonte: Elaboragdo propria
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Assim como ocorre para o planeta como um
todo, também no caso da Cidade do Rio de Janeiro o
CO, € o principal gés de efeito estufa emitido, em termos
de contribuigio para o aquecimento global. As emissdes
de CO, no municipio mantiveram-se estdveis entre 1990
¢ 1998, Ao longo da década de 9C, porém, as emissdes de
CH, vém crescendo, tendo sua contribuigio passado de
319% do total, em 1990, para 40%, em 1998, como pode
ser visto na tabela 71

Enfim, a tabela 72 mostra as taxas geométricas
de crescimento médio anual nos periodos 1990-96 e
1996-98 das emissdes de CO,, das emissdes de CH, ¢ de
sua soma utilizande-se 0 GWP (em CO, Eq). Verifica-se
uma reversio de tendéncias no periodo 1996-98, com a
aceleragdo do crescimento das emisses de CO, e uma
desaceleragdo no crescimento das emissdes de CH,. No
total, as emissdes de CH, e de CO, apresentaram uma
queda na taxa anual de crescimento do perfodo 1990-
1996, que foi de aproximadamente 2,3% ao ano, para
uma taxa anual de crescimento da ordem de 1,0 % ac
ano, no periodo de 1996-1998.

Tabela 72 - Taxas Geométricas de Crescimento Médio Anual (% a.a.)

] 1990/96 1996/98 1990/98
Emissio de metano » 8,12 -2,44 5,37
Emissio de didxido de carbono -1,02 3,60 0,11
Emissdes totais usando GWP 2,25 1,04 1,94

Fonte: Elaboraco prépria




8 . COMPARACAQ DAS EMISSOES DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO COM AS EMISSOES NACIONAIS,
AS EMISSOES DO ESTADD DO RIO DE JANEIRO E AS EMISSOES DE OUTRAS CIDADES DO MUNDO

8.1 - Emissées da Cidade do Rio de Janeiro
X Emissdes Nacionais

Os dados de consumo de energia e de emissdes
de CO, nacionais foram retirados da Interner,
diretamente da pagina da Comunicagfic Nacional *.
Deve-se lembrar ne entanto que o trabalho da
Comunicagio Nacional ndo se encontra ainda
consolidado, pedendo entde ocorrer modificacdes nas
emissdes rtotais do pafs na sua versao final, sem previsio
de data para ser publicada.

A rabela 73 a seguir mostra a comparagio das
emissdes das fontes fdsseis liquidas e gasosas no sistema
energético brasileiro e do municipio ¥'.

Tabela 73 - Emissdes de CO, (Gg de CO,) de Fontes Fésseis Liquidas e Gasosas do Municipio e no

Sistema Energético Brasileiro.

] | 1990 1991 1992 1993 | 1994
Municipio* 7.143 5.664 4942 5044 | 5915
Brasil** 164.124 168.601 | 173.815 181.375 190.318
%Municipio/Brasil 4,35% 3,36% | 2,84% 2,78% 3,11%

*Fésseis Liquidos: dleo cru, gasolina, querosene de aviagfo, gasolina de aviagfio, querosene iluminante, dleo diesel, dleo
combustivel, GLE lubrificantes e asfalto, Fésseis Gasosos: gas natural seco e gés manufaturado.

#*Fasseis Liquidos: dleo cry, liquidos de gas natural, gasoling, querosene de aviacio, querosene iluminante, éleo diesel, dleo
combustivel, GLE, nafta, asfaltc, lubrificantes, coque de petréleo e outros produtos nfo energéticos de petréleo. Fésseis Gasosos:

gds natural seco e gas de refinaria.
Fonte: Elaboracio prépria e Comunicagio Nacional,

A tabela acima mostra que a participacfio percentual
no consumo de combustiveis fosseis no municipio e as
respectivas emisses de CO, acompanham a participagio da
populagiio do municipio com relagio ao pais.

Por exemplo, para o ano de 1991, a populagio
brasileira era de 146.825.475 habicantes (IBGE),
enquanto a populagio do municipio era de 5.480.768
habitantes (IPP}, ou seja 3,7% do total do pafs. Este
valor se aproxima da participagio percentual do
muniéipio com relagfio ao pais no consuma de fésseis
liquidos e gasosos desde 1990 até 1994 variando de
4,35% a.3,11%.

QQuanto as emissdes de CH, oriundas dos
residuos solidos, com base nos fatores usados pela
Comunica¢io Nacional %, em 1990 e 1994 o pafs emitiu
617,95 Gg e 676,89 Gg, respectivamente. Em 1990, as

% heep:/ffwww.met.gov.br/clima/comunic_old/energiahtm

emissdes da Cidade do Rio de Janeiro foram de 129,2
Ge, configurando cerca de 20% das emissdes brasileiras
no setor, o que pode ser explicado pela reunifo de alguns
fatores, dentre eles a geragio per capita de residuos
maior que a média nacional, com composigio mais rica
em produtos que geram carhbono organico degradavel.
Além disto, os principais vazadouros apresentam células
com altura maior que a média nacional.

Apesar do célculo nio ter sido feito para 1994,
a propor¢io deve ser mantida, uma vez que as
modificagbes quanto A destinagdo final dos residuos
sélidos s6 foram implantadas em 1995. Alids, estas
medidas sanitdrias indispensdveis a todos os municipios
podem elevar as emissdes de CH,, como ocorreu na
Cidade do Ric de Janeira, onde o projeto que tormou o
vazadouro em aterto nio pode contemplar um sisterna
de drenagem total de biogés e sua queima, uma vez que
as células ja fechadas sBc de dificil manejo.

T Nao foram consideradas as emissdes das fontes fésseis s6lidas, tais como carvio metaldrgico, carvio vapor, alcatrio e coque, pois

0s mesmos ndo sio consumides na Cidade do Rio de Janeiro.

% Disponivel na Internet em hrep:/fwww.met.gov.br/clima/residuo7/hem




8.2 - Emissoes da Cidade do Rio de Janeiro
X Emissdes do Estado do Rio de Janeiro

Os dados do consume de energia e combustivels
para o Estado do Rio de Janeirc * foram retirados do
Balango Energético do Estado 1980 - 1997.

A tabela 74 a seguir mostra 0 consumo energético
de derivados de petrdleo do Estado do Rio de Janeiro, bem
como o da Cidade do Rio de Janeiro. J4 a tabela 75 mostra
as emissdes de CO, do consumo de derivados de petréleo
no Estado e no Municipio.

Tabela 74 - Consumo Energético Derivados de Petrdleo (10° tEP) - Cidade® do Rio de Janeiro e
Estado** do Rio de Janeiro - 1990 até 1997

Ano Municipio Estado Muﬂicipio/Estado (%)

1990 | 2.539 6.678 38,0%
V 1991 2.097 6.378 32,9%
_ 1992 1.873 , 6.247 30,0%
1993 1.899 6.358 29,9%
1994 | 2.182 6.646 32,8%
] 1995 2.288 6.877 33,3%
1996 2.449 7.218 33,9%
1997 2.656 7.335 | 36,2%

* Fésseis Liguidos: Gleo cru, gasolina, querosene de aviago, pasolina de aviagio, querosene iluminante, dleo diesel, 6leo combustivel,
GLE lubrificantes e asfalto. Fosseis Gasosos: gés natural seco e gas manufaturado.

*# Inclui os seguintes derivados: gasolina, quercsene, dleo diesel, Slec combustivel, GLP, gés natural {seca e imido), gas manufaturado,
gas de refinaria e produros ndo energéticos derivados de petréleo (como no Balango Energético do Estado no existe uma separacio
dos produtos ndo energéticos, consideramos 1 a fracio de carbono estocado).

Fonte: Elaboraco prépria

# Um pequeno ajuste teve que ser feito para possibilitar a comparagio dos dados de consumo de energia do Estade com o consumo
de energia do municipio. Isso foi feito pois o Balango Energético do estado considera o conceddo energético dos combustiveis com
base no seu poder calorifico supericr (PCS) e para o IPCC a conversio para a unidade de energia deve ser feita multiplicando-se o
consumo’de cambustivel pelo seu poder calorifico inferior {PCI), pois esta seria a energia efetivamente aproveitivel do
combustivel. Os fatores de corregio para transformar o PCS em PCI, usados pela Comunicagio Nacional, sio 0,95 para os
combustiveis solidos e liguidos e 0,90 para os combustiveis gasosos. Para o ano de 1980 os combustiveis gasosos representavam
menos que 1% do consure total de energia em tep. J4 para 1997 este valor estd abaixo de 7%. Com isso o fator de correcio para
transformar o PCS em PCI para o Balango Energérice do Estado serd de 0,95 (j4 que em 1997 quando a participacic do gis é
maior, ¢ fator médio fica préximo deste valor).
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Tabela 75 - Emissoes de CO, do Consumo de Derivados de Petréleo® (GgCO,) - Cidade do Rio de
Janeiro e Estado do Rio de Janeiro - 1990 até 1997

Ano Municipio Estado** Municipio/Estado (%)

1990 7.281 20.020 36,4%

1991 6.022 18.966 31,8%

1992 5.368 18.413 29,2%

1993 L 5.536 B 18.703 o 296% o
1994 6.265 20.076 31,2%

1995 6.572 20.237 32,5%

1996 7.118 21.248 33,5%

1997 | 7014 21.595 35,7% B

* Os derivados de petréleo aqui considerados sdo os mesmos da tabela 74 mostrada anteriormente.

** As emissdes do estado foram calculadas com os mesmos fatores de emissio utilizados para o municipio. Os dados de consumo de
combustiveis foram os mesmos utilizados pela tabela 74 acima.

Fonte: Elabora¢io prépria

{Observa-se que 0 municipio tem uma
participagho percentual maior no consumo energético
de derivados de petrdleo com relagio ao estado que nas
emissoes de CQ,. Isto € devido ac estado consumir maior
quantidade de combustiveis com mencres contetidos
energéticos e maiores coeficientes de emissio de carbono
por unidade de energia consumida.

Para o consumo setorial foi feita a comparagio
somente com o setor de transportes rodovidrios. A
justificativa para tal € gue o consume desse setor variou
de 1990 a 1998 de 40,9% a 50,4% das emissbes dos
combustiveis fdsseis no municipio. A tabela 76 mostra o
consumo energético do setor de transportes rodovisrio
da Cidade do Rie de Janeiro®, bem como do Estado do
Rio de Janeiro. Na sequéncia, a tabela 77 mostra a
comparacio das emissdes dessa categeria de transportes
no municipio e no estado.

® O valor de consume energético do setor de transportes rodovidrio para o municipio foi estimado segundo eritério mostrado no item
2, somando-se os itens de transporte rodovidrio individual & de transporte rodovirio coletive e de carga.
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Tabela 76 - Consumo Energético do Setor de Transportes Rodovidrio (10°tep) - Cidade® do
Rio de Janeiro e Estado™* do Rio de Janeiro e - 1990 até 1997.

Ano ‘ Municipio | Estado | Municipio/Estado (%)
1990 1388 | 2447 56,7%
1991 1.340 2.565 52,2%
1992 1.190 2.355 50,5%
j 1993 1262 2435 51,8%
B 1994 1340 2.606 51,4%
] 1995 1371 2.867 47,8% -
1996 1.436 3.120 46,0%
1997 1.538 3170 | 48,5%

* Fontes de Energia: 6leo diesel, gasolina (separado do dlceol anidro), dlcool etilico hidratado e dlcool etilice anidro e gés narural
veicular.

## Eontes de Energia: éleo diesel, gasolina automotiva (mistura com 4lcool anidro), gis natural {veicular) e dlcool etdice
hidratado. Dados retirados do Balango Energético do Estado e multiplicados pelo fator 0,95.

Fonte: Elaboragio prépria.

Tabela 77 - Emissdes de CO, do Setor de Transportes Rodovidrio (GgCO,) - Cidade do
Rio de Janeiro e Estado® do Rio de Janeiro - 1990 até 1997.

Ano | 7Mun.icipio Estado Municipio/Estado (%)
- 1990 | 2976 4871 o 61,1% '
1991 | 2.942 5.561 52,9%
1992 | 2.607 4.919 53,0%
1993 2.881 5.370 - 53,6%
1994 3122 6.307 49,5%
1995 3.215 7.803 41,2% )
1996 3.455 ! 9.686 35,7%
1997 3.907 10552 37,0% N

* Célculo com base no consumo serorial rodovidrio do Balango Energético do Estado. As emissoes do estado foram calculadas com
os mesmos fatores de emissdo utilizados para o municipio.
Fonte: Elaboragio prépria
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8.3 - Emissoes da Cidade do Rio de Janeiro
X Emissdes de QOutras Cidades

Q inventdric de emissdes do municipio foi ain-

Os dados dos inventarios das outras cidades

foram retirados da publicagao do ICLEL A comparagio
entre as emissdes de algumas das cidades participantes

da comparado ao inventario de emissdes de outras cida-
des que participam do programa do Cidades na Protegio
do Clima {CCP - Cities for Climate Protection) do
ICLET ¢ (Conselho Internacional para as Iniciativas

Ambientais Locais).

do projeto pode ser vista da tabela 78,

Tabela 78 - Emissoes de CO, (Gg CO,}, Populacio e Emissio per capita da Cidade do Rio de
Janeiro e outras Cidades participantes do Programa CCP/ACLEIL

‘: Municipio Ano Emissoes de CO, Populacio™ Emissao per capita
. Hmeap Base! (GgCO,eq)” (n? habitantes) (ton CO,eq/hab)
| Rio de Janeiro 1990 | 10.972 5.435.942 2,0
Rio de Janeiro | 1998 12.798 5.633.407 23
Cidades Méd}a? Aivmencanas 1990 9.953 443.612 224
l (média) | 4’
Los Angeles, EUA | 1990 32.133 3.485.398 9,2
Chicago, EUA 1990 22.848 | 2783726 | 8,2
| Cidades Med’laz:: Cvanadenses 1990 5,050 375505 13.4
@ {média)
| Toronto
(rea metropolitana), Canadé | 1988 28.300 3.898.933 73
Cidades Mefirfls Ivi_uropéms Virios 4520 468.531 9.6
| (média)™ | anos
Praga, Repuiblica Tcheca 1990 9123 | 1.215.771 7,5
Berlim, Alemanha 1990 30.926 3.471.418 8,9
Roma, Italia 13923 2.693.383 5,2

' Ano Base do Inventéric de Gases de Efeito Estufa da Cidade em questio.

"1 Gg CQ, = 1.000 ton CO,

* Dado de populagio da Cidade Rio de Janeiro do Anurio Estatistico do IPP 1995-97. Dados de populagio cidades

americanas retirados da internet pagina do U.S. Census Bureau (hty

Jfwww.census.gov). Dados de populagiio das cidades

européias htip:/fwww.iclei.org/co2/citinact.htm e da Enciclopédia Britannica hetp://www.britannica.com. Populagio das

cidades canadenses da pagina do Canadian Statistics htep://www.statcan.ca.
" As cidades americanas consideradas sdo as seguintes: Adanta, Austin, Albuguerque, Denver, Miami, Minneapolis,
*Portland, Oakland, San Jose, Tucson. A populagio dessas cidades variam de 358 mil a 782 mil habitantes.
" As cidades canadenses consideradas sdo as seguintes: Toronto, Edmonton, Hamilton, Regina, Sudbury, Vancouver,
Ortawa, A populagio dessas cidades varia de 92 mil a 635 mil habitantes.
" As cidades européias consideradas sdo as seguintes: Copenhagen, Dinamarga; Helsinki, Finléndia; Graz, Austria; Linz,
Austria; Dusseldorf, Alemanha; Hannover, Alemanha; Saarbriicken, Alemanha; Bolenha, Itdlia; Amsterdam, Holanda;
Gdansk, Polénia; Stocolmo, Suécia; Goteborg, Suécia; Zurich, Suiga; Lviv, Ucrania.
Fonte: Elaboracio prépria e ICLEI (1997).

Pode-se observar que as emissdes per capita da
Cidade do Rio de Janeiro sio muito inferiores as das
demais cidades que participam do programa Cidades
para Protegdo do Clima (CCP - Cities for Climate
Protection) do ICLEL Mas este resultado, no entanto,
néo deve servir como justificativa para que projetos de
reduco de emissdes de gases de efeito estufa nio sejam
incentivados pela Prefeitura Municipal do Rio de
Janeiro. Segundo estudos realizados junto as cidades dos

81 JCLET (International Council for Local Environmental Initiatives). http:/fwww.iclei.org

103

paises em desenvolvimento, a protegio do clima leva
também a solugbes para muitos outros problemas a nivel
local. Essas cidades podem integrar as estratégias de
abatimento de gases de efeito estufa nas suas solugdes
para sérios problemas tais como lixo, saneamento ¢
poluigdo atmosférica, (agfes de combate ao crescimento
desordenado, contengio de encostas e prevengio de
acidentes, como reflorestamento).
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