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RESUMO

O presente estudo estima as emissdes de Gases de Efeito Estufa, produto das atividades
relacionadas com o funcionamento do INPE em 2012. Trabalhou-se com as cinco fontes
de emissdo/remog¢ao mais importantes presentes nas atividades do INPE: duas diretas
(Consumo de combustiveis fosseis e sequestro de carbono por projetos de
reflorestamento) e trés indiretas (Consumo de energia elétrica, deslocamento dos
funcionarios da casa ao trabalho e deslocamento dos funcionérios por via aérea). Foram
usados fatores de emissao que indicam a quantidade de CO; equivalente emitido por
unidade representativa de atividade, os quais foram calculados levando-se em
consideragdo as particularidades do INPE ou foram tomados de fontes que seguem os
alinhamentos dados pelo IPCC. Seguindo-se a metodologia dada pelo GHGProtocol, as
emissdes totais foram de 5.778,1 tCOye e, para os proximos 20 anos espera-se uma
remocao media anual de 348 tCO,e gracas aos projetos de reflorestamento com os quais
o INPE atualmente conta.






ESTIMATION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM INPE
ACTIVITIES IN 2012

ABSTRACT

This study estimates the Greenhouse Gas Emissions (GHG) related to INPE’s activities
in 2012. There are considered five main sources of emission/removal of GHG, two of
them are direct (consumption of fossil fuels and carbon sequestration by reforestation)
and the remaining three are indirect (consumption of electricity, employee commuting
and business travel by plane). For the calculation emission factors that indicate the
quantity of CO, equivalent emitted by a representative unit of activity are used. They
have been calculated taking into account the particularities on INPE or have been taken
from sources that follow the alignments given by the IPCC. Following the methodology
given by GHGProtocol, the results indicate a total emission of 5778.1 tCOse and, for the
next 20 years, it is expected an annual average removal of 348 tCO,e due to
reforestation projects which INPE is already running.

Xi



Xii



Figura 2.1

Figura 4.1
Figura4.2 —
Figura 5.1 —
Figura 5.2

Figura 7.1

Figura 7.2

Figura 7.3 —
Figura 7.4 —

Figura 7.5 —

Figura 7.6

Figura 7.7 —
Figura 7.8

Figura 7.9 —
Figura 7.10 —

Figura 7.11 —
Figura 7.12 —

Figura 7.13 —
Figura 7.14 —

Figura 7.15 —
Figura 7.16 —
Figura 7.17 —
Figura 7.18 —

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Instalagdoes do INPE no Brasil. ........ccccueeeiiieeiiiiiciiiiceceeeeee e 14
Balango Energético da Terra........cccvevvveevieeeiiieeiie e 14
Forcante Radiativa para GEE selecionados entre 1980 e 2000. ............. 21
Categorias de emissoes por fontes e remogdes por sumidouros............. 27
Mapa identificando a area a ser reflorestada..........ccccoceveeveriinennicnnne 34
Resultado das emissdes por consumo de combustiveis em 2012 . ......... 48
Resultado das emissdes por consumo de combustiveis em 2012
discriminado por unidade regional do INPE.............c..ccoirniiiniieinnnns 49
Emissoes de GEE devido ao uso de energia no INPE em 2012 ............. 56
Fatores mensais de emissdo do SIN e consumo elétrico mensal no INPE
€M 2012 e 56
Emissoes de GEE devido ao uso de energia nas diferentes unidades
regionais do INPE em 2012 ........ccccoviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 57
Eficiéncia tipica dos voos em termos de emissdes de CO; segundo
AMOSTAIT. 1ottt 65

Emissoes por viagens aéreas de funciondrios usando diferentes fatores 66
Resultado das emissdes por passagens aéreas em 2012 discriminado por
VOOS NACIONAIS € INEEIMACIONAIS. ...eeuveeuieeiienireeieesieeeieenieeebeesieeereenaeeene 67
Resultado das emissdes por passagens aéreas em 2012 por meés............ 68
Exemplo de um formulario preenchido para a enquete sobre habitos de
deslocamento dos funcionarios do INPE;.. ........cccccoovvviiiiiiieiiiiiie, 70
Emissoes por pessoa devido ao deslocamento da casa ao INPE ............ 73
Diagrama de caixa para os fatores de emissdo por pessoa devido ao
deslocamento da casa a0 INPE ...........cccoiiiiiiiiniiiccee 74
Emissoes totais por deslocamento da casa ao trabalho em 2012............ 75
Comparagao entre os resultados de emissdes totais por deslocamento da
casa ao trabalho em 2012 € 2013 ......coiiiiiiiiieeee e, 76
Sequestro de carbono por projeto de reflorestamento Mata Nativa........ 77
Emissoes do INPE em 2012 por fontes ou sumidouros considerados ... 78
Desequilibrio entre emissdes e remogdes de GEE no INPE................... 79

Comparagao entre as emissoes estimadas de 2008 e 2012. .................... 80

Xiii



Xiv



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 4.1 — Principais Gases da AtmMOSTETa. .........ccccveeeeiiieeiiiieeiiie e 12
Tabela 4.2 — PAG para os principais GEE ...........cccccoiiiiiiiiiiiieceeee e 22
Tabela 5.1 — Emissdes brasileiras de CO, por setor em 2005 (PAG e PTG). ................ 29
Tabela 6.1 — Instalagdes regionais do INPE. ...........ccooiviiiiiiiiieceeeeee e 43
Tabela 7.1 — Emissdes do INPE devido a queima de combustiveis (toneladas). ........... 48
Tabela 7.2 — Fatores de Emissao do SIN para 2012.......ccceeeveeeriieeiiieeeieeeieeeee e 54

Tabela 7.3 — Estimativa das emissdes mensais de CO, e por uso de energia elétrica. ... 55
Tabela 7.4 — Resultados dos inventarios de emissdes para algumas empresas e

instituigoes selecionadas. ..........oooecviiiieiiiiic i 81

XV



XVi



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CFC - Clorofluorocarbonetos

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

COP - Conferéncia das Partes

CPTEC - Centro de Estudos Climaticos e Previsao do Tempo

CQNUMC - Convengao-Quadro das Nagdes Unidas para as Mudancas
Climaticas

DETER - Projeto de Detec¢do do Desmatamento em Tempo Quase Real

ER - Eficiéncia Radiativa

FR - Forgante Radiativa ou Forcamento Radiativo

GEE - Gases de Efeito Estufa

GHGProtocol - Greenhouse Gas Protocol

GOCNAE - Grupo de Organizagdo da Comissdo Nacional de Atividades
Espaciais

EPA - Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos

HFC - Hidrofluorocarbonetos

IEGEE - Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa

IAI - Inter-American Institute for Global Change Research

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Painel Intergovernamental para as Mudangas Climéaticas

ISO - Organizagao Internacional para Padronizagao

MC - Margem de Construgdo

MCA - Mudangas Climaticas Antropicas

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

MDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior

MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

MMA - Ministério de Médio Ambiente

XVii



MME
MO
OMM
ONS
PAG
PANU
PDE

PFC
PNMC
PPCDAm

PPCerrado

PSTM

PTG
SIN
WBCSD
WRI

Ministério de Minas e Energia

Margem de Operagao

Organizagao Meteoroldgica Mundial
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Potencial de Aquecimento Global
Programa Ambiental das Nac¢des Unidas
Plano Decenal de Expansao de Energia
Perfluorocarbonetos

Plano Nacional sobre Mudanga do Clima

Plano de Agao para a Preven¢ao e Controle do Desmatamento na

Amazonia Legal

Plano de A¢ao para a Prevencao e Controle do Desmatamento e

das Queimadas no Cerrado

Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana Para
Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanga Do Clima

Potencial de Temperatura Global

Sistema Interligado Nacional

World Business Council for Sustainable Development

World Resources Institute

XVviii



CH4
CO,
COse
H,
gCOse
GgCOze
H,O

He

N»
N,O
Ne

0O;
tCO,e

LISTA DE SIMBOLOS

Argonio

Metano

Gas carbonico

Gas carbdnico equivalente
Hidrogénio molecular

Grama de gas carbonico equivalente
Gigagrama de gas carbonico equivalente
Agua

Hélio

Criptonio

Nitrogénio molecular

Oxido nitroso

Neonio

Oxigénio molecular

Ozobnio

Tonelada de géas carbonico equivalente

XiX



XX



2.1.
2.2.

4.1.
4.1.1
4.2.
4.3.
4.4.

44.1.
44.2.
4.4.3.
4.4.4.
44.5.

4.5.

4.5.1.
4.5.2.
4.5.3.
4.5.4.

5.1.

5.1.1.
5.1.2.

5.2.

5.2.1.
5.2.2.

SUMARIO

Pag.
INTRODUGCAO ..ottt 1
JUSTIFICATIVA ..ottt ettt e 3
Histéria das MCA e 0s inventarios de €miSSOES .......c.eevveeruieeveeneeeeieenneennn 3
O INPE ..ttt e 5
OBJETIVO ...ttt sttt eneenneens 9
FUNDAMENTACAO TEORICA ........oooviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesensees 11
O sistema atmosférico e os gases de efeito estufa..........cccceeeveiveerieennnnns 11
Composicao da atmOSTETa ......c.eeeviiieiiieeiieeie e 11
Balango t€rmico teITeSIIE ........vviieeiiiiececiiee e 12
Efeito @Stufa. ...coieiee 15
Gases de efeito estufa.........cooeeiiiiiiiiiii e 16
VAPOT A8 AUA ..ot 16
Di6xido de carbono € Metano...........eeuevueeruerieniienieeiienieie et 17
OXIdO NIIOSO ..., 18
OZOMIO 1ttt ettt ettt st ettt b et 18
HaloalCanos ......c..eeveruieiiiieeeiee s 19
Comparagdo entre GEES .......ccccoiiiiiiiiiiiiiieee e 19
Forgante Radiativa (FR) e Eficiéncia Radiativa (ER)..........ccccoevieninnnnn. 20
Potencial de Aquecimento Global (PAG) .......cccoecvievieniieiiiniieiieieeee 21
Dioxido de Carbono Equivalente ............cccceevieeiieniieniieniienieeieesie e 23
Outras métricas para comparar GEE ..............ccccoooiiiiiiiiiiiieee 23
ANTECEDENTES. ..ottt 25
INVENATIOS NACIONAIS .....evventieiiiriieieeie ettt sttt sttt et e s e e 25
Alinhamentos do IPCC.......cccoooiiiiiiiiiieeeeeeee e 26
Inventarios Nacionais Brasileiros..........cooeeverienenienennenienieicnieneene 28
INVENtATiOS COTPOTALIVOS ....eeeueieeieeiieiieetieetieeteesite et e sereeteeseesbeeneeesaseens 29
Greenhouse Gas ProtoCol.........ooveviiiiriiiiiienieecieeeeeece e 30
ISO TADOA ...ttt sttt st et nae e 32

XXi



5.3.

5.4.

54.1
54.2
543
544
545
5.4.6
5.4.7
548

7.1.

7.1.1.
7.1.2.
7.1.3.

7.2.

7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.
7.2.4.

7.3.

7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.3.4.

7.4.

7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.

7.5.

Projeto Mata NatiVa.........cccuiieiiieeciie et 33

Politicas brasileiras de baixa emissao de carbono...........cocceeveeriieeniennene 35
PPCDAM ..ottt ettt e neas 37
PPCRITadO.....eenieiiieee e 38
23 1S) e P TR SRRPSRRPR 39
STACTUIZIA «.eevvvieeiieeciee ettt ee et e et e et e e st e e s s e e eabeessseesnneees 40
Industria de Transformacgao..........ccoueveeeeiiiieeeiiiee e 41
IMINETAGAO ... veieerieeiiieeeiree ettt e et e e et e e e teeeebeeeebeeesabeeesaseeeaseeeaseesaaeesneeas 41
TTANSPOTTE....eeeeiiieeeiiieeeiie ettt ettt et e et ee e stee et e st e sbaeesabeeeas 41
SAUAE ...t et 42
METODOLOGIA GERAL E ESTRUTURA DO TRABALHO .............. 43
INVENTARIO DE EMISSOES E RESULTADOS........cocooevveeverreeinne. 45
Combustivels (ESCOPO 1) cuviiiiiiiiiieeiieeieeee et 45
DIAdOS ..ttt 45
Y (70T (0] (0 - ARSI 46
RESUItAAOS ... 47
Energia elétrica (ESCOPO 2) ..oooviiiiiiiiiieeieeee ettt 49
Y (70T (0] (0ot ARSI 49
DIAdOS ..ttt ettt 54
RESUIAAOS ..o 55
Consideragdes finais sobre o consumo de energia elétrica ....................... 57
Emissdes indiretas por viagens oficiais por via aérea (Escopo 3)............. 61
Consideragdes sobre os impactos comerciais na atmosfera...................... 61
DAdOS ...ttt 63
MEtOAOIOZIA ....veeiiieiieeie et et 64
RESUIAAOS ..o 66
Emissdes indiretas por deslocamento da casa ao trabalho (Escopo 3)......... 68
DAdOS ..ottt 69
MEtOAOLOZIA .....eeiiieiieeie ettt 71
RESUIAAOS ..o 72
RefloreStamento .........cc.eeiiiiiiiiiiiieee et 76

XXii



7.5.1. MEtOdOLOZIA ....vveeeieiieeiie ettt e 76

7.5.2. RESUITAAOS ... 77
7.6. Resultados consolidados ........ccoeeeuieiiiiiiiiiiiieeee e 78
7.7. Comparagao COm OULIrOS INVENTATIOS .....eeevveeerreeriieerieeeereeesveeeeneessneens 79
7.7.1. Comparagao com os resultados parciais de 2008...........ccceeeevveeecieeninneene 79
7.7.2. Outros INVENtArios COTPOTALIVOS ......eeervveeerurreerieeerieeereeesreeesseeessneesssneenns 81
8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeean 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cviemmiireiireieeiesisesesesssessseessessssssssesesnees 85
ANEXO A — APRESENTACAO RESUMIDA DO INVENTARIO, SEGUINDO AS
ESPECIFICACOES DO GHGPIOtOCOL. .........ovveeveereerieveeeeersieseessieeens 91

ANEXO B — FATORES DE EMISSAO USADOS NESTE TRABALHO. ................. 97
ANEXO C — DETALHES SOBRE A ENQUETE REALIZADA........ccccovvviieiieiinee. 99

XXiii



XXiV



1 INTRODUCAO

O consenso sobre a existéncia de uma mudanca climatica antropica (MCA) esta cada
vez mais consolidado (IPCC, 2007a). Estudos recentes confirmam a tendéncia de
aquecimento na temperatura média global e cientistas considerados céticos estdo se
somando ao grupo que toma como fato de que a mudanga global de temperatura ¢

devida a emissdo de gases de efeito estufa por atividades humanas (MULLER, 2012).

O tema das MCA deixou de ser exclusivo das ciéncias da atmosfera para ser um tema
multidisciplinar, e passou de ser um tema puramente cientifico para ser de
desenvolvimento econdmico e social que afeta a vida de todas as pessoas. Atualmente,
adaptacdo e mitigagdo sdo preocupacdes presentes na agenda de governos ao redor do
mundo e, conforme a consciéncia sobre as MCA aumenta, a pressdo pela reducdo ou
pela compensacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) ¢ maior. As solugdes
propostas envolvem desde acdes de grande escala, tais como acordos internacionais e
politicas governamentais, até agdes de pequena escala de cidades, empresas e inclusive

individuos (GCP, 2008).

Atualmente, atuar frente as causas e consequéncias das MCA ¢ uma preocupagdo de
empresas e instituigdes. Contar com um Inventario de Emissoes de Gases de Efeito
Estufa (IEGEE) ¢ importante para identificar possibilidades de reducdo nas emissoes,
encaminhar a instituicdo para um funcionamento amigavel com o meio ambiente e, ao

beneficiar a sociedade, a institui¢do ganha prestigio valorizando seus produtos.

Como instituicdo do estado que estuda a atmosfera e o espago, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) tem um papel muito importante na solu¢ao da problematica
da MCA. Por um lado, tem a responsabilidade de fornecer a base cientifica para as
acoes dos formuladores de politicas e, por outro lado, como toda empresa, deve levar a
pratica as medidas de protecdo ao meio ambiente. Ainda, como instituicdo publica

interessada no meio ambiente, deve ser um exemplo para o resto da sociedade.

No trabalho cientifico desenvolvido no INPE, a atmosfera ¢ um objeto de estudo e o

cientista fica com o papel de observador externo. O trabalho proposto aqui pretende ter



uma visdo mais introspectiva; leva o instituto, junto com a atmosfera, ao papel de objeto
de estudo, mostrando um dos canais em que o funcionamento do INPE influencia a
atmosfera (as emissdes de GEE). Este exercicio contribuird para que o INPE gere
conhecimento cientifico que ajudard a preservar o meio ambiente de acordo com as
necessidades da sociedade, mas também ajudard para que o instituto seja consistente
com esse conhecimento e, como institui¢ao, esteja ciente da sua influéncia no meio

ambiente e procure ter padrdes de funcionamento amigdveis com este.

O presente trabalho se centra na elaboracdo de um inventario de gases de efeito estufa
para o INPE no ano de 2012, ao redor desse tema se dissertara sobre o tema da MCA e

sua relagdo com uma instituicdo como o INPE que também ¢ um emissor de GEE.

O trabalho se divide em oito se¢des, a primeira das quais € esta introducdo. A segunda
secdo justifica o estudo, apresentando algumas generalidades sobre a MCA, os IEGEE e
sobre 0 mesmo INPE. A terceira secdo sintetiza o objetivo da dissertacdo. A quarta
secdo apresenta os conceitos fundamentais para a dissertagdo, tais como a atmosfera, o
balanco térmico terrestre, o efeito estufa e os principais gases que o causam. A quinta
secdo apresenta alguns antecedentes a este trabalho. A sexta secdo resume a
metodologia usada no trabalho. Na sétima se¢do, trata-se por separado cada uma das
fontes de emissdo contabilizadas, aprofundando na metodologia de cada uma e
apresentando os resultados. Finalmente, a oitava seg¢do apresenta conclusdes e
recomendacdes surgidas a partir do trabalho. Adicionalmente, o Anexo A sintetiza os
resultados, apresentando um resumo destes em um formato compativel com os

inventarios de emissdes corporativos.



2 JUSTIFICATIVA

A MCA ¢ uma das maiores preocupagdes ambientais da humanidade e para ter uma
solucdo ¢ preciso conhecer a quantidade de GEE gerada em cada atividade humana.
Realizar um IEGEE no INPE ¢ uma maneira de aplicar o conhecimento cientifico, no

qual o instituto trabalha, ao préprio funcionamento do INPE.

A realizagdo de um IEGEE ¢ um exercicio institucional importante na conjuntura atual
do mundo, onde os problemas ambientais devem ser abordados tanto nos proprios
governos nacionais, como no nivel corporativo; o INPE esta dentro das duas categorias.
O IEGEE também ¢ uma oportunidade para realizar uma dissertagao cientifica sobre a

MCA para fundamentar teoricamente o trabalho.

Idealmente, o produto deste trabalho, se enquadraria dentro de todo um sistema de

Gestao Ambiental onde as emissdes de GEE sejam s6 uma das preocupacgdes.

A seguir, complementa-se esta justificativa com alguns antecedentes. Primeiro,
contextualiza-se historicamente o conceito de MCA e o surgimento dos IEGEE;
segundo, apresenta-se o INPE como institui¢do; finalmente, faz-se meng¢ao dos avangos

anteriores que se tem deste trabalho.

2.1. Histéria das MCA e os inventarios de emissdes

Os estudos sobre efeito estufa e mudancgas climaticas datam de mais de um século atras.
Os trabalhos do cientista Joseph Fourier, no comego do século XIX, foram os primeiros
a descrever o fendomeno hoje conhecido como Efeito Estufa (RODHE et al., 1997). Ao
final do mesmo século, Svante Arrhenius (citado em RODHE et al., 1997) conjecturou
que a emissao de alguns gases em atividades humanas poderia influenciar o efeito estufa
presente na atmosfera. Estudos subsequentes e independentes de Thomas Chamberlin se

somaram a esta hipétese (MASLIN, 2004).

A partir desse momento, a comunidade cientifica entrou em um debate sobre a

verdadeira razdo das mudangas climaticas e o poder que o homem tem, de fato, para



mudar o clima e os possiveis prejuizos ou beneficios que isto poderia trazer a sociedade.

O debate conta com discussdes que ainda estdo abertas.

Apesar destes trabalhos, a consciéncia sobre a MCA demorou em chegar; nos anos
posteriores a publicagdao dos trabalhos de Arrhenius ¢ Chamberlin, o topico da MCA foi
abandonado frente a topicos como as variagdes na Orbita terrestre ou na radiacao solar,
0s quais pareciam muito mais influentes na mudanca da temperatura média terrestre.
Outros fatores contribuiram também ao abandono da hipotese da MCA; por exemplo,
pensava-se que os oceanos poderiam absorver e guardar por muito tempo o excesso de
GEE produzido pelo homem. Ainda, os registros de temperaturas entre 1940 ¢ 1980

apontavam um esfriamento global (MASLIN, 2004).

O poder das atividades humanas sobre a atmosfera terrestre ficou em evidéncia com os
registros da diminuicdo do o0zdénio estratosférico devido a emissdo de gases
clorofluorocarbonetos (CFC). O esfor¢o cientifico permitiu demonstrar que a liberagao
indiscriminada desses gases na atmosfera leva a uma perda da camada de ozénio com
consequéncias graves sobre a saude. Os governos do mundo reagiram, assinando
tratados internacionais com compromissos de reducdo de uso desses gases na industria.
A produgao destes foi diminuindo como fixado pelo Protocolo de Montreal, levando a
resultados aparentemente satisfatorios, pois ha evidéncia de uma diminui¢do na
concentracdo de substancias destruidoras do ozonio e alguns sinais iniciais de

recuperagdo do 0zonio estratosférico (NOAA, 2007).

Com respeito a MCA, o processo tem sido muito mais demorado e complexo devido,
em parte, a que o consenso sobre a ocorréncia de MCA demorou em ser consolidado.
Além disso, as implicacdes econdmicas da redugdo nas emissdoes de GEE sdao muito
maiores que no caso dos CFC (os quais também sao GEE), pois afetam quase todas as
atividades humanas. Por esta razdo, os acordos internacionais tém sido dificeis de

alcangar.

Na década de noventa, a preocupagao pela MCA se materializou em reunides e acordos
internacionais sobre emissdes de GEE. Na Cupula da Terra realizada no Rio de Janeiro

em 1992, nasceu a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas para as Mudangas Climéaticas



(CQNUMC), um tratado que pretendia estabilizar as emissdes desses gases. A
CQNUMC preparou o caminho para reunides posteriores, chamadas de COP
(Conferéncia das Partes), das quais ¢ importante destacar a ja mencionada Cupula da
Terra (COP-2), a COP-3 em 1997, onde foi assinado o Protocolo de Quioto com
compromissos concretos de redu¢do de emissdes para alguns dos paises assinantes, € a
COP-7 de Marraquexe em 2001, onde foi assinado o Acordo de Marraquexe que, entre

outras coisas, definiu o sistema nacional de IEGEE.

Em 1988, a Organiza¢ao Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa Ambiental das
Nagdes Unidas (PANU), reconhecendo a problematica da MCA, estabeleceram o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, pela sua sigla em inglés). Uma
das fung¢des deste novo organismo tem sido apoiar as atividades do CQNUMC através

do seu trabalho para estabelecer metodologias para os IEGEE.

O IPCC elaborou os seus primeiros alinhamentos para IEGEEs nacionais em 1996
(IPCC, 1996) e publicou uma nova versao em 2006 (IPCC, 2006). Além desta
organizagdo, existem outras que adaptaram os principios do IPCC para a elaboragdo de
IEGEESs corporativos como o que se pretende realizar. Alguns deles sdo apresentados na

secao metodologica.
2.2. OINPE

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ¢ conhecido por ser a institui¢ao
brasileira que estuda o espago e desenvolve tecnologia espacial para a exploragdo do
universo ¢ a observacdo da terra. Como sera mostrado, os interesses do INPE estdao
alinhados com a busca de um desenvolvimento sustentavel, ndo s6 como um objeto de
suas pesquisas, sendo também como um valor institucional presente no seu proprio

funcionamento.

Criado oficialmente em 1971, o INPE nasceu com o objetivo de que o Brasil
participasse da conquista do espago (INPE, 2012b). O “embrido” do INPE surgiu em
1961 dentro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

(CNPq) como o Grupo de Organizacao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais



(GOCNAE) e desde 1971 foi conhecido oficialmente como INPE (INPE, 2012b). Com
o passar do tempo o instituto cresceu, apareceram os centros regionais (a Figura 2.1
apresenta as cidades onde o INPE conta com instalagdes permanentes, atualmente, sao
treze cidades brasileiras) tais como o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC), as suas fun¢des foram se diversificando e se especificando dentro

do ambito das pesquisas espaciais.

Segundo o seu regimento interno, atualmente o INPE é uma unidade de pesquisa
integrante da estrutura do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MGIITI, 2008,

Art. 1°). Sua missdo e visao estdo resumidas nos seguintes paragrafos:

A finalidade do INPE é realizar pesquisas cientificas, desenvolvimento
tecnoldgico, atividades operacionais e capacitacdo de recursos

humanos nos campos da Ciéncia Espacial e da Atmosfera, da
Observacéo da Terra, da Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, da
Engenharia e Tecnologia Espacial e areas do conhecimento correlatas
consoante a politica definida pelo Ministério (INPE, 2012a).

Ser referéncia nacional e internacional nas areas espacial e do
ambiente terrestre pela geracédo de conhecimento e pelo atendimento e
antecipacao das demandas de desenvolvimento e de qualidade de vida
da sociedade brasileira. (INPE, 2008, Art. 4°)
Dentro dos valores institucionais estd a exceléncia, pluralidade, cooperagdo, valorizagdo
das pessoas, comprometimento, comunicagdo e a responsabilidade socioambiental. Esta

ultima se refere a:

Atuacdo balizada pela ética, pela transparéncia e pelo respeito a
sociedade, ao ambiente, a diversidade e ao desenvolvimento
sustentavel. (INPE, 2008)
Com respeito as suas atividades de pesquisa, o INPE participa ativamente de projetos
relacionados com a MCA, tanto de ordem nacional como internacional. Por exemplo,
dentro das suas instalagdes se encontra o IAI (Inter-American Institute for Global
Change Researgle o INPE participou na geragdo de cenarios climaticos no Estudo
Economico das Mudangas Climaticas no Brasil que estimou os custos da mudanca

climética para o pais até 2050.



Fica claro, entdo, que o INPE tem dentro dos seus interesses, tanto cientificos quanto de
funcionamento, a diminui¢do dos impactos ambientais associados as atividades

humanas e, neste sentido ¢ pertinente realizar um IEGEE.

NPE Belém (PA)

INPE Alcantara (MA)

INPE Sao Luis (MA)

INPE Euzébio (CE)
INPE Natal (RN)

INPE Cuiaba (MT)

INPE Brasilia (DF) Cachoeira Paulista (SP)
NPE Sao José dos Campos (SP)
INPE Atibaia (SP)

INPE Sao Paulo (SP)

INPE Sao Martinho da Serra
INPE Santa Maria (RS)

Figura 2.1- Instalagdes do INPE no Brasil.
Fonte: INPE (2012a).






3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ quantificar as emissdes de GEE produto do

funcionamento do INPE em 2012.

E de interesse de o trabalho determinar qudo longe o INPE se encontra de ser uma
instituicdo Carbono-Neutra, determinar a sua contribui¢ao em termos de emissdoes com

respeito ao Brasil, e comparar os resultados com respeito a outras referéncias no mundo.

Além de ser um simples inventario, a dissertacdo pretende gerar um documento
académico que mostre a dindmica do que acontece com as emissdes geradas pelo INPE,
onde elas vao parar, como ¢ que elas junto com o resto de emissdes do mundo afetam o

clima e por quanto tempo permanecerao na atmosfera.

Como contribuicao para a gestdo ambiental do INPE, pretende-se gerar uma tabela facil
de preencher com novos dados que permita fazer um seguimento futuro a quantidade de

GEE emitida pelo INPE.






4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. O sistema atmosférico e os gases de efeito estufa

A atmosfera terrestre ¢ uma camada de gases que envolve o planeta, estende-se desde a
superficie at¢ um limite de dificil definicdo. A maior parte da sua massa se encontra
proxima da superficie, sendo que aproximadamente 97% da matéria estd nos primeiros

30km de altura (WALLACE; HOBBS, 20006).

A atmosfera tem mudado com o tempo, foi muito importante para apari¢do dos seres
vivos na terra e, desde o inicio, interagiu e modificou sua estrutura junto com a
evolucdo dos organismos. Hoje, a atmosfera fornece aos seres vivos compostos para seu
funcionamento, regula a temperatura do planeta e nos protege da radiagdo ultravioleta e

outras ameagas espaciais.

Atualmente existe uma preocupacdo crescente pelo impacto que as atividades humanas
podem causar na sua composicao, ¢ pelos consequentes efeitos nocivos que isto pode
trazer. A contaminagdo com compostos daninhos para a saude, a liberacdo de
clorofluorocarbonetos que afetam a camada de ozonio e a emissdo de GEE que alteram

o balango térmico global sdo alguns exemplos.

A dissertacdo trata sobre este ultimo exemplo. Os GEE que sdo emitidos devido as
atividades humanas afetam a composi¢cdo da atmosfera, logo afetam suas propriedades

radiativas e seu balango térmico e alteram o clima global.

4.1.1 Composicao da atmosfera

A atmosfera estd composta principalmente por nitrogénio e oxigénio moleculares (N e
O,, respectivamente), porém, € possivel encontrar uma ampla variedade de outros gases
e particulas em estado liquido ou so6lido. Os principais componentes gasosos da
atmosfera estdo listados na Tabela 4.1. A composicdo da atmosfera ¢ relativamente
constante nas camadas mais baixas; as exce¢des mais notaveis sdo o vapor da agua
(H20), que varia de regides imidas a secas na troposfera e o ozdénio (O3z), cuja

concentracdo aumenta significativamente na baixa estratosfera. Também estio presentes
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na atmosfera o argonio (Ar) (terceiro gas mais abundante na atmosfera terrestre), o gas
carbonico (CO;), o nednio (Ne), o hélio (He), o metano (CH,), o criptonio (Kr), o
hidrogénio molecular (H;), o 6xido nitroso (N,O), entre outros. Dos mencionados até

agora, sao GEE: H,0, CO,, CH,4, O3, N,O.

Tabela 4.1 — Principais Gases da Atmosfera.

Formula Peso

Componente Quimica Molecular Concentracéo
Nitrogénio N, 28,01 78,08 %
Oxigénio 0O, 32,00 20,95 %
Argonio Ar 39,95 0,93 %
Vapor da Agua H,O 18,02 0-5 %
Dioxido de Carbono CO, 44,01 380 ppm
Neobnio Ne 20,18 18 ppm
Hélio He 4,00 5 ppm
Metano CH, 16,04 1,75 ppm
Criptonio Kr 83,80 1 ppm
Hidrogénio H, 2,02 0,5 ppm
Oxido Nitroso N,O 56,03 0,3 ppm
Ozobnio O3 48,00 0-0,1 ppm

Os GEE estdo ressaltados em negrita.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006)

4.2. Balancgo térmico terrestre

O balanco térmico global depende da diferenca entre a energia recebida pelo sistema e a
liberada. Se uma parte da energia ficar presa em termos liquidos, o sistema terd uma
tendéncia de aquecimento; se uma parte da energia for liberada, a tendéncia sera de
esfriamento. No equilibrio, a energia que entra e sai ¢ exatamente igual. Naturalmente,
podem existir diferengas locais e temporais devido a mudangas na quantidade de energia
recebida ou emitida. Esta variagdo pode ser gerada por diferentes causas, tais como a
variagao diurna e¢ sazonal de radiacdo incidente, a alteracdo da constante solar ou a

modificacdo no padrio do efeito estufa.
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Sob a hipotese de que a energia absorvida e a energia liberada estdo balanceadas, pode-
se calcular uma temperatura de equilibrio levando em consideragao todos os fendmenos
que provocam trocas de calor. Para uma primeira aproximagdo, pode-se supor que a
magnitude dessas trocas ¢ constante no sentido de que estd na média climatologica.
Assim, € possivel reduzir o problema do balango térmico a um problema de balango

energético global anual.

A maioria das trocas de energia entre o planeta e o espago exterior se da através de
processos de radiagdo eletromagnética, seja por espalhamento, absor¢ao e emissdo. A
energia externa incidente ¢ basicamente radiacdo de onda curta, uma parte da qual ¢
refletida pela atmosfera e a superficie. A radiagdo liberada ¢ de onda longa, mas s6 uma
parte consegue sair do sistema sem ser reabsorvida. Assim, supondo um planeta em

equilibrio, cumpre-se a seguinte equagao de balanco (KANDEL; VIOLLIER, 2005).

Ry+P=Ms—M, +P Equacéo 4.1
Onde Ry, P, Mg e M; representam respectivamente o saldo de radiagdo, a taxa de
producao de energia interna, o fluxo de onda curta absorvido e o fluxo de onda longa
emitido, avaliados como a média sobre toda a superficie do planeta e durante o ano. Em
geral, o balanco energético de um planeta ¢ determinado pela combinagdo entre seu
balanc¢o de radiacdo e sua produgdo de energia interna; no caso da Terra, a producdo de
energia interna ¢ desprezivel, sendo de apenas 0.04% do total de onda longa emitida

(KANDEL; VIOLLIER, 2005) Assim, o saldo de radiacao terrestre esta dado por:

Ry = Mg — M, Equacao 4.2
Em um planeta em equilibrio, o fluxo liquido de radiacdo ¢ nulo (Mg = M;). Para

determinar o que poderia levar a uma mudanga no equilibrio devemos analisar as
componentes do saldo de radia¢do de onda curta e o saldo de onda longa, observando

cada um dos processos de troca de energia envolvidos.

O diagrama classico de balango radiativo terrestre ¢ apresentado na Figura 4.1. A Terra
recebe aproximadamente 341,3 W/m? de energia na alta atmosfera. Uns 79 W/m? sdo
refletidos pela atmosfera e 23 W/m? pela superficie. No total 101,9 W/m? (30%) sdo

refletidos e o restante ¢ absorvido pela atmosfera (78 W/m?) e pela superficie (161
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W/m?). A superficie emite 396 W/m? em radiagdo de onda longa, dos quais 356 W/m?
sao reabsorvidos pela atmosfera e s6 40 W/m? conseguem escapar ao espago. Junto com
os 199 W/m? adicionais emitidos pela atmosfera ao espago ¢ os 102 W/m? de radiagao
de onda curta refletida, iguala-se 341 W/m?, valor que fecha o balanco global. Enquanto
ao balango na atmosfera, além das quantidades mencionadas anteriormente falta somar
0s 333 W/m? que produz a atmosfera e chegam de novo a superficie, 80 W/m? que sao
transferidos da superficie a atmosfera por evapotranspiracdo e 17 W/m? por condugao.

O balango na superficie se tem por exaustao.

Radiagéo Solar
que chega

Radiagéo 30

etida pe emitida pela
atmosfera.
atmosfera. - ‘
Radiacio

absorvida
pela
atmosfera.

|

HEEE

] VApOTAGAC A

diagio solar LHpoes Radiacdo da

absorvida pela superficie.

superficie Bfmosh}fa_pam
a superficie.

Figura 4.1- Balango Energético da Terra (Valores em W/m?2.).
Figura adaptada de Trenberth et al. (2009).

Na Figura 4.1, se diferencia entre radiagdo de onda curta e de onda longa. O Sol, que ¢ a
principal fonte de energia do planeta, fornece quase a totalidade dos 341,3 W/m? de
energia no topo da atmosfera, principalmente em radiagdo de onda curta. Uma parte
dessa energia ¢ absorvida e outra parte ¢ refletida pela atmosfera ou pela superficie.
Outras fontes de energia sdo despreziveis, como a radiacdo de onda curta emitida por
fendomenos terrestres luminescentes, queimadas, e luzes de cidades (KANDEL;

VIOLLIER, 2005).
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A energia emitida pela Terra ¢ principalmente de onda longa devido a sua temperatura.
A maioria da radiagdo produzida ¢ reabsorvida pela superficie e pela atmosfera, onde
interage com os gases de efeito estufa. SO uma parte consegue sair ao espago, a

suficiente para fechar o balango no topo da atmosfera.

Para completar o balango térmico devem-se levar em conta outros mecanismos de
transporte de energia internos, tais como o calor latente por evaporacdo e condensagao
da 4gua, a liberagao de energia geotérmica e a condugdo. Somados, podem significar 97

W/m?. A Figura 4.1 mostra todos os fluxos apresentados.

Os célculos de Trenberth et al. (2009) dao conta de 0.9 W/m? de absorcao liquida.
Poderia se pensar que ¢ devido a um erro de calculo, porém, os autores estimam um erro
ndo maior a £0.15 W/m?. A explicagdo pode ser uma absor¢do real de energia da Terra
que fica armazenada em forma de energia quimica, por exemplo, em matéria organica

combustivel.

O equilibrio apresentado anteriormente pode ser afetado, por exemplo, por emissdo de
gases de efeito estufa que aquecem a atmosfera, e por aumento ou diminui¢do dos
aerossois espalhados na atmosfera que contribuem tanto com absor¢do de calor como
com espalhamento e reflexdo dos raios solares. As mudangas do clima também podem
influenciar o balango térmico se, por exemplo, a cobertura de nuvens mudar, alterando o

albedo terrestre.
4.3. Efeito estufa

Na Figura 4.1 ¢ possivel observar que, enquanto quase a metade da radiacdo de onda
curta atravessa a atmosfera e chega a superficie, somente uma pequena porgdo da
radiacao de onda longa produzida na superficie consegue cruzar e sair ao espago. Em
outras palavras, a transmissividade da atmosfera ¢ maior para a radiacdo que chega do
Sol (onda curta) do que para a radiacdo emitida pela superficie e por ela mesma (onda
longa). A razio fisica da diferenca pode se encontrar na microfisica dos gases e outras

particulas (WALLACE; HOBBS, 2006), que explica por que os gases (em particular os
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GEE) tém preferéncia por absorver radiacdo em certas bandas de comprimento de onda

definidas.

Esta diferenca faz com que uma parte da energia incidente fique presa na atmosfera,
originando um processo de aquecimento. Como todo corpo quente, a atmosfera comeca
a emitir radiacao, devido as faixas de temperatura da Terra, esta radiacdo ¢ de onda
longa. Uma parte desta energia ¢ reabsorvida aquecendo ainda mais a atmosfera,
enquanto outra consegue sair ao espaco. O aquecimento continua até 0 momento em que

a radiagdo emitida pela atmosfera ao espago equilibra a energia que entra ao sistema.

Este fenomeno ¢ conhecido como efeito estufa, acontece naturalmente na atmosfera, e
explica por que a Terra tem uma temperatura média de 289 K ao invés dos 255 K que se
alcangariam se se comportasse como um corpo negro (KANDEL; VIOLLIER, 2005). O
efeito estufa esteve presente desde a aparicdo da atmosfera na Terra, foi mais ou menos
intenso dependendo das mudangas na composi¢ao da atmosfera, e ¢ responsavel por

manter uma temperatura adequada para a vida no planeta como o conhecemos hoje.
4.4. Gases de efeito estufa

Na Tabela 4.1, os gases em negrito sdo os principais gases que geram o efeito estufa na
atmosfera terrestre. Porém, ndo sdo os unicos, nem todos eles estdo presentes nos
IEGEE. A seguir, faz-se uma breve resenha de cada um dos principais GEE, incluindo

suas fontes, sumidouros e, no caso de ndo fazer parte dos IEGEE, se aclara a razao.

4.4.1. Vapor da Agua

O vapor da Agua (H,0) é o mais importante dos GEE em termos da sua contribui¢io no
efeito estufa, pois ¢ um gas abundante na atmosfera que tem a capacidade de absorver

radiacao em varias bandas do espectro da radiagcdo de onda longa.

Durante o ciclo natural da 4agua, esta pode assumir os estados solido, liquido e gasoso.
Na atmosfera ¢ possivel encontra-la nestes trés estados, chega a esta por evaporacdo e

pela transpirag¢ao dos seres vivos e sai dela em forma de precipitagdo ou condensacdo. A
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agua também ¢ adicionada e removida da atmosfera em reagdes quimicas, mas em uma

escala muito menor (WALLACE; HOBBS, 2006).

A 4gua ndo se considera nos IEGEE porque a emissdao por parte do homem ¢
desprezivel frente & emissdo de fontes naturais como os oceanos, porque seu ciclo na
atmosfera ¢ muito curto, e porque a umidade relativa mantém-se relativamente
constante independentemente das atividades humanas (LIOU et al., 2002). Porém, ¢
importante mencionar os efeitos de retroalimentagdo no aquecimento global: a emissao
de GEE faz com que a temperatura aumente e, dado que a umidade relativa permanece
relativamente constante, a quantidade absoluta de 4gua na atmosfera aumenta,

fortalecendo assim o efeito estufa.

4.4.2. Di6éxido de carbono e metano

O dioxido de carbono (CO,) e o metano (CH4) s@o os GEE mais importantes no
contexto da MCA. Ambos encontram-se na atmosfera naturalmente, sdo compostos de
carbono e, portanto, os dois dependem do ciclo de vida deste elemento na Terra.
Enquanto o ciclo da 4dgua envolve majoritariamente mudangas de estado, o ciclo do
carbono envolve principalmente transformagdes quimicas onde aparecem estes dois

gases (WALLACE; HOBBS, 2006).

O CO; ¢ usado pelas plantas para a fotossintese, na qual fabricam compostos organicos
que fixam o carbono e liberam oxigénio a atmosfera. O ciclo se inverte durante a
respiracdo de plantas e animais que aportam CO, a atmosfera extraindo O, desta. Os
animais se alimentam de plantas e ficam com uma parte dos compostos organicos de
carbono; quando morrem plantas e animais, produz-se metano em processos de
decomposicdo anaerobicos realizados por bactérias. O metano vai para a atmosfera e ali

¢ oxidado, produzindo-se CO; e dgua.

As atividades humanas influenciam também o ciclo do carbono. Enquanto no
Hemisfério Sul e nas regides tropicais as maiores emissdes de CO, sdo devidas ao
desmatamento e mudancgas no uso do solo, no Hemisfério Norte as emissdes sao devidas

principalmente & queima de combustiveis fosseis. As principais fontes antropicas de
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metano incluem a produ¢do de arroz, a criagdo de cupins, a fermentagdo entérica, a
deterioragdo bacteriana em aterros sanitarios, as fugas de combustiveis fosseis e gas

natural, e a queima de biomassa (LIOU, 2002).

Os principais depositos de carbono no planeta, além da atmosfera, sdo os oceanos, a
matéria vegetal, os combustiveis fosseis, e as rochas sedimentares (WALLACE;

HOBBS, 2006).
4.4.3. Oxido nitroso

O 6xido nitroso (N,O) é um composto gasoso do nitrogénio que existe naturalmente na
atmosfera em quantidades muito pequenas. O nitrogénio estd naturalmente na atmosfera
em sua forma molecular (N,) e reage com o oxigénio ali presente quando ha grandes
descargas de energia como as dos raios. Nesses casos, formam-se 6xidos que ao reagir
com a agua formam sais como o0s nitratos e os nitritos, os quais ficam no solo. Também
ha bactérias fixadoras de nitrogénio que podem toma-lo diretamente da atmosfera para
fabricar nitratos. As plantas absorvem os nitratos do solo e os usam para formar
proteinas, as quais ficam circulando na cadeia alimentar. Outro tipo de bactérias
convertem os nitratos em nitrogénio molecular mediante transformagdes intermedidrias
em nitritos, 0xido nitrico e 6xido nitroso, que podem eventualmente chegar a atmosfera

(WALLACE; HOBBS, 2006).

Além dos processos naturais, a queima de 6leo e de lixo e a fabricacdo de substancias

para a agricultura contribuem a emissao de 6xidos de nitrogénio.

Os sumidouros deste gds sdo o solo e as plantas, onde o armazenamento se dd nas

formas de sais do nitrogénio e proteinas, respectivamente (WALLACE; HOBBS, 2006).

4.4.4. Oz6nio

O ozo6nio (O3) ¢ um GEE que usualmente ndo aparece nas listas de GEE associadas a
MCA e nao se contabiliza nos IEGEE. Encontra-se na troposfera e na estratosfera em
concentragdes diferentes. Na troposfera ¢ criado naturalmente em descargas elétricas,

porem, atualmente a maior producdo de ozoOnio troposférico ¢ consequéncia das
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atividades humanas, especialmente pela emissdo de oOxidos de nitrogénio. Na
estratosfera ¢ produzido por choques entre particulas de oxigénio (LIOU, 2002).
Enquanto a concentragdo de Os estratosférico tem apresentado uma tendéncia
decrescente, a concentracdo de Oj troposférico estd aumentando, em parte devido a

razdes antropicas (LIOU, 2002).

O O3 ndo ¢ considerado nos IEGEE porque a produgdo devida a atividades antropicas ¢é
indireta; emissOes de hidrocarbonetos, metano, 6xido nitroso e monodxido de carbono
estimulam a formagdo de ozoénio troposférico (LIOU, 2002). Também, o aumento da
atividade convectiva devida a MCA traz um aumento na quantidade de descargas

elétricas e um pequeno aumento na producdo natural de Os.
4.4.5. Haloalcanos

Existe uma ampla variedade de GEE sem fontes naturais de emissdo, os mais
conhecidos s3o os clorofluorocarbonetos (CFCs) usados para refrigeracao e,

antigamente, como propelentes em extintores de incéndio e aerossois.

Os CFCs nao costumam ser parte dos IEGEE nacionais, pois a redugdo em suas
emissoes € um tema que ja esta incluso no protocolo de Montreal. Porém, alguns dos
seus substitutos que ndo afetam a camada de o0z6nio, particularmente os
hidrofluorcarbonetos (HFCs) e os perfluorcarbonetos (PFCs), estdo sujeitos a

CQNUMC e, portanto, devem ser inventariados.
4.5. Comparacado entre GEEs

A natureza quimica e o ciclo de cada gés sdo diferentes; por isso, a contribui¢do de cada
um no efeito estufa varia também. Para elaborar IEGEE ¢ desejavel somar a
contribuicao de cada gas ao efeito estufa, porém, comparar diferentes gases nao ¢ uma

tarefa facil.

Uma primeira aproximagao para medir qual ¢ o poder de efeito estufa de cada gas

consiste em calcular a diferenca entre a quantidade de radiacdo de onda curta e de onda
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longa que o gés deixa atravessar; porém, o problema ¢ mais complexo, citam-se abaixo

algumas das dificuldades.

Primeiro, as definicdes de onda curta e onda longa devem ser precisadas, pois ndo se
trata de somente dois comprimentos de onda, sendo que a radiagdo se encontra em um
espectro continuo de comprimentos de onda e a intensidade de cada frequéncia varia de
acordo com as condi¢des solares e a propria temperatura da atmosfera. Segundo, ndo se
pode simplesmente assumir médias climatologicas de temperatura e radiagdo, pois se
estaria cometendo um erro conceitual ao tentar usar essa quantidade para calcular uma
nova temperatura média, pois as medidas climatologicas deixariam de ser validas.
Terceiro, diferentes gases interagem entre eles levando a mudangas indiretas no regime
de efeito estufa. Quarto, para medir o efeito estufa de uma emissdo hoje, deve-se saber
que cada gas tem um ciclo de vida diferente e, enquanto alguns serdo removidos
diariamente da atmosfera, outros permanecerao ali por muitos anos. Também, ¢ preciso
comparar o efeito dos GEE com outras forcantes das mudangas climaticas, como o ciclo

solar ou as erup¢des vulcanicas.

Para lidar com algumas dessas dificuldades, criaram-se os conceitos de Forgante
Radiativa (FR) e Potencial de Aquecimento Global (PAG). O primeiro ajuda a comparar
a contribuicao total de cada um dos gases (ou outras forcantes) no efeito estufa,
enquanto o segundo permite comparar o efeito estufa de cada géas por unidade emitida
considerando um horizonte temporal definido. O segundo ¢ o mais relevante para

IEGEE.

4.5.1. Forcante Radiativa (FR) e Eficiéncia Radiativa (ER)

A Forcante Radiativa (FR), também conhecida como Forcamento Radiativo, ¢ a
mudancga da irradiancia liquida na tropopausa devida a uma mudanga de uma forgante
externa, por exemplo, a emissdo de uma quantidade determinada de um géas. A ER ¢
igual a FR medida por unidade de incremento de massa na abundancia atmosférica do
gas (IPCC 2006, Cap. 2 p. 211). A FR e a ER sao calculadas mantendo as propriedades
da troposfera fixas e permitindo o reajuste da temperatura estratosférica (IPCC, 2007a).

. . A . . . ~ 2 ~
Por serem medidas de irradidncia, as unidades usuais da FR sdo W/m” e as da ER sdo
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W/(m*ppmv). A FR pode se expressar em termos instantaneos ou como a média de um

determinado periodo de tempo.

A Figura 4.2, tomada de Liou (2002) com célculos de Hansen em 2000, apresenta a FR
média dos principais GEE entre 1850 e 2000, incluindo alguns efeitos indiretos. O CO,
¢ a principal fonte de aquecimento global, porém, os demais de gases, em soma, tém

uma contribui¢cdo semelhante.

2
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Figura 4.2 — Forgante Radiativa Estimada para GEE selecionados entre 1980
e 2000.

Fonte: Liou (2002) com dados de Hansen et al. (2000)

4.5.2. Potencial de Aquecimento Global (PAG)

O conceito de PAG adiciona a FR o ciclo de vida na atmosfera de cada um dos gases
para poder comparar os efeitos de uma emissao de hoje no clima futuro. Essa facilidade
para a comparagao faz com que o PAG seja um conceito muito importante nos IEGEE,

0s quais contabilizam emissdes de varios tipos de gases em uma conta so.

Outras diferencas com a FR sdao que o PAG nao ¢ uma média, mas sim uma integragao
ao longo do tempo, e ndo ¢ uma medida absoluta, mas uma medida relativa a um gas de
base. Isto permite efetivamente comparar entre emissdoes de diferentes GEE e

determinar equivaléncias entre emissdes ou remogoes de distintos tipos de gas.
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O PAG ¢ definido pelo IPCC como um indice que mede a FR por unidade de massa de
um GEE bem misturadcemitido na atmosfera de hoje, integrado ao longo de um
horizonte de tempo escolhido e relativo ao CO;. O tempo escolhido varia, fazendo com
que ndo se tenha uma medida tnica de PAG. O Protocolo de Kyoto, por exemplo, é

baseado em PAG ao longo de um periodo de tempo de 100 anos (IPCC, 2007b).

Para o IPCC e como ¢ usual na literatura, o PAG ¢ dado em relagdao ao do dioxido de
carbono. Isto permite uma definicdo de PAG um pouco diferente. Segundo Wallace e
Hobbs (2006), o PAG ¢ “a massa de CO, que precisaria ser instantaneamente injetada na
atmosfera para produzir um aumento incremental no efeito estufa equivalente aquele
causado pela injecdo de 1 kg de um dado gés, integrado ao longo de um intervalo de
tempo, levando em conta o decaimento do gas em questdo, assim como o do proprio

COy”.

A Tabela 4.2 apresenta o tempo de vida médio, a ER e o PAG para o0 CO, 0 CHs e 0
N,O. O PAG ¢ dado para horizontes temporais de 20, 100 e 500 anos. Os valores de
PAG do CH4 e do N,O explicam por que, ainda que a ordem de grandeza da
concentragdo desses gases seja muito menor a do CO, (Tabela 4.2), o efeito estufa

causado pelos primeiros seja comparavel ao causado pelo ultimo.

Tabela 4.2 — PAG para os principais GEE

Tempo  Eficiéncia

Gas de Vida Radiativa PAGy PAG o, PAGsy
(Anos)  W/(m-ppb)

CO, - 1,40 x107 1 1 1

CH, 12 3,70 x10™ 72 25 7,6

N,O 114 3,03x107 289 298 153

Tabela adaptada de IPCC (2007a). Os gases aparecem com seus
respectivos ciclos de vida, ER, e PAG para 20, 100 e 500 anos.
Fonte: IPCC (2007a).
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4.5.3. Diéxido de Carbono Equivalente

O conceito de didxido de carbono equivalente € um conceito util para medir quantidades
de qualquer GEE em termos de CO; e relacionado com a FR ¢ o PAG. A equivaléncia
pode ser dada em termos da concentracdo de um gas na atmosfera ou em termos dos

efeitos de uma emissao do gas.

A concentragdo de CO; que causaria a mesma quantidade de FR do que a concentragdo
de um gas dado chama-se “Concentracdo de CO, Equivalente”. Se a ideia ¢ expressar a
quantidade de CO, que causaria 0 mesmo valor de FR integrado ao longo de um periodo
de tempo definido, deve-se usar o termo emissao de CO, equivalente. O tltimo ¢ igual a

multiplicar a quantidade emitida do gas vezes o PAG deste em um periodo de tempo

definido.

As unidades usuais para o CO, equivalente nos IEGEE sdo a tonelada ou o grama de

CO; equivalente denotados pelo simbolo tCO,e e gCOxe.

4.5.4. Outras métricas para comparar GEE

Ainda que o PAG seja amplamente aceito e usado por instituigdes como o IPCC, ndo ¢
imune as criticas e existem muitas alternativas na literatura. A maioria das alternativas
consiste em acrescentar efeitos indiretos da emissdo de cada um dos gases, incluindo
interagdes com outros gases ou efeitos de retroalimentacdo causados por estes,
propondo como substituto o Potencial de Temperatura Global (PTG) (BRASIL, 2010).
Além da dimensdo fisica do assunto, existem sugestdes para incluir a dimensao
econdmica de cada emissdao (IPCC, 2007a, p. 210), algumas delas podem se encontrar

em Bradford (2001); Manne ¢ Richels (2001); Godal (2003) e O’Neill (2003).

Em particular, o Brasil aportou criticas ao PAG, quando este foi aprovado para seu uso
no Protocolo de Quioto, no sentido de que existiam vieses na medicdo e erros na
comparacao de gases com periodos de vida muito curtos (BRASIL, 2010). Ja desde o
seu segundo IEGEE nacional, apresentou valores em termos de PAG, como foi

acordado, e em termos de PTG como informag¢ado adicional (BRASIL, 2010). A Tabela
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5.1 (p. 29) apresenta os resultados do inventario para o Brasil usando unidades de CO,

equivalente resultantes do uso de PAG e também de PTG.
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5 ANTECEDENTES

Existem varios tipos de IEGEE, estes podem ser classificados de acordo com o tipo de
gas, o tipo de emissao (por exemplo, pode se incluir ou ndo as emissdes por mudangas
no uso da terra), o setor da economia, a abrangéncia geografica do inventario (nacional,
estadual ou municipal), ou dependendo de se sdo feitos por um governo ou uma

empresa.

Nesta revisdo bibliografica, mencionar-se-d0 informagdes sobre os inventarios
nacionais, fazendo mencao do caso especifico do Brasil, e aprofundar-se-a4 no tema dos

inventarios corporativos.

5.1. Inventarios nacionais

Os inventdrios nacionais de GEE sdo uma ferramenta para conhecer as principais fontes
de GEE em cada um dos paises. Periodicamente, os paises assinantes da CQNUMC
devem elaborar comunicagdes nacionais sobre o estado do pais frente as MCA.
Normalmente estas comunicagdes incluem o inventario nacional de emissdao de GEE,
além de capitulos sobre adaptacdo, mitigacdo. Especificamente o texto da CQNUMC
diz:

Artigo 4.1, inciso a) [As partes devem]| Elaborar, atualizar
periodicamente, publicar e por a disposi¢do da Conferéncia das Partes,
em conformidade com o Artigo 12, inventarios nacionais de emissées
antropicas por fontes e das remoc¢des por sumidouros de todos os gases
de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal,
empregando metodologias comparaveis a serem adotadas pela
Conferéncia das Partes. (BRASIL, 1998, Art.4)

Artigo 12.1, inciso a) [cada Parte deve transmitir & Conferéncia das Partes

as seguintes informagdes] Inventario nacional de emissfes antropicas
por fontes e de remocfes por sumidouros de todos os gases de efeito
estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal, dentro de suas
possibilidades, usando metodologias comparaveis desenvolvidas e
aprovadas pela Conferéncia das Partes. (BRASIL, 1998, Art.12)
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Além de contribuir para o esforco mundial de quantificar as emissdes de GEE, os
inventarios nacionais sao uma importante ferramenta para que os governos nacionais
possam focar suas politicas de redugdo de emissdes em setores especificos e determinar
quais sdo as principais fontes e em quais setores podem se efetuar diminui¢cdes nas
emissOes de GEE. Isto permite orientar as politicas publicas e aproveitar recursos

financeiros nos mercados internacionais de créditos de carbono (IPCC, 2006).

Os inventarios nacionais também ajudam a ter um registro historico das emissoes,
permitindo assim avaliar os resultados de politicas publicas e de compromissos de

reducao.

Além dos inventarios nacionais, as partes podem apresentar voluntariamente inventarios

regionais (estaduais no caso do Brasil), ou municipais.

5.1.1. Alinhamentos do IPCC.

O IPCC elaborou em 1996 uma série de alinhamentos para realizar IEGEE. Em 2006 o
documento foi atualizado e ¢ utilizado hoje como referéncia principal para os IEGEE
nacionais. O documento (IPCC, 2006) apresenta metodologias para estimar emissoes
antropicas por fontes e remocgdes por sumidouros de gases de efeito estufa. Os
alinhamentos seguem os principios de transparéncia, completitude, consisténcia,
comparabilidade, precisdo (accuracy, principios comuns com os alinhamentos dos

inventarios corporativos.

O documento comeca falando em geral sobre a coleta dos dados, a selecdo das
metodologias, a consisténcia dos dados ao longo do tempo e a guia de reporte e
verificagdo do inventdrio. Posteriormente se especificam as metodologias para cinco
grandes grupos de emissdes: (1) o setor de energia; (2) processos industriais € uso dos
produtos industriais; (3) agricultura, silvicultura e outros usos do solo; (4) desperdicio e

(5) outras emissoes e remogoes. A divisao completa ¢ apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1— Categorias principais de emissdes por fontes e remo¢des por sumidouros.
Fonte: IPCC (2006).
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Os alinhamentos do IPCC estdo feitos para IEGEE nacionais, porém a base das
metodologias ¢ util para IEGEE corporativos e, de fato, sdo muito similares aos
alinhamentos corporativos que serao apresentados na Secdo 5.2 e na Se¢do 6. Porém
existem diferengas importantes, especialmente com relagdo a abrangéncia do inventario.
No caso do IPCC ¢ importante o conceito de Territorio Nacional, o qual define quais
emissoes serdo inventariadas; no caso de inventarios em escalas menores esse conceito €
modificado. Por exemplo, para cidades existem modelos centrados na demanda por bens
e servicos (RAMASWAMI et al., 2008; KENNEDY et al., 2009); nos inventarios
corporativos, esse conceito ¢ modificado para limites organizacionais como sera

mostrado na Segdo 5.2.

5.1.2. Inventarios Nacionais Brasileiros

O Brasil, como signatario da CQNUMC, tem a obrigag¢do de apresentar periodicamente
seus inventarios de GEE; até agora foram publicadas duas comunicagdes nacionais, a

primeira em dezembro de 2004 e, a mais recente, em novembro de 2010.

Os setores inventariados na segunda comunicagdo sdo: o setor de energia, que inclui
tanto a queima de combustiveis como a geracdo elétrica; o setor de processos
industriais, que cobre uma ampla gama de industrias, mas ndo inclui as emissdes por
uso de energia; o setor de uso de solventes; o setor agropecuario; o setor de mudanca no

uso da terra e florestas e o setor de tratamento de residuos.

Os resultados de ambas as comunicagdes assinalam o setor de mudanga no uso da terra
como o maior emissor de GEE no Brasil. A Tabela 5.1 apresenta os resultados usando

dados de 2005.
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Tabela 5.1 — Emissdes brasileiras de CO, por setor em 2005 (PAG e PTG).

PAG PTG
Setor 2005 Participagéa 2005 Participagac
2005 2005
(GgCO2e) (%) (GgCOe) (%)
Energia 319667 17,0 328808 15,0
Processos 74854 4,0 77939 3,6
Industriais
Agricultura 192411 10,2 415754 18,9
Mudanga do
Uso da Terra 1279501 68,1 1329053 60,6
e Florestas
Tratamento
de Residuos 12596 0,7 41048 1,9
Total 1879029 100 2192601 100

Fonte: Brasil (2010)

5.2. Inventéarios corporativos

Os IEGEE nacionais ajudam aos governos a orientar politicas publicas para a redugdo
de emissdes, porém uma grande parte das oportunidades de reducdo encontra-se nas
atividades de individuos e corporacdes. Assim como acontece na escala nacional, o
primeiro passo ¢ contabilizar as emissdes de cada um dos atores. A incerteza da grande
escala também ¢ um fator que contribuiu para o aparecimento de inventarios

subnacionais e corporativos.

Os inventdrios corporativos ndo sdo uma obrigagdo, mas contribuem para que as
medi¢des nacionais sejam mais precisas e, para as empresas, sao uma fonte de prestigio
e uma ferramenta importante para planejar medidas de mitiga¢ao, reduzir o desperdicio
de recursos e participar do mercado internacional de créditos de carbono (WBCSD;

WRI, 2004).

A discussdo sobre os inventdrios corporativos estd avancada, existindo empresas
dedicadas a realiza-los e a certificar as reducdes nas emissdes. Em geral, seguem-se
padroes com metodologias similares ou compativeis. Nesta se¢do se apresentardo

algumas das mais importantes.
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5.2.1. Greenhouse Gas Protocol

Depois da CQNUMC e do Protocolo de Quioto, comegou a discussdo sobre os padroes
que deveriam reger a medigcdo das emissdes de GEE. O World Resources Institute
(WRI) ¢ o World Business Council for Sustainable Developm@wBCSD) se
interessaram por este tema e elaboraram conjuntamente o Greenhouse Gas Protocol

(GHGProtocol) (ISO, 2006a).

A diferenca dos alinhamentos dados pela CQNUMC e pelo IPCC para nagdes, os
alinhamentos apresentados no GHGProtocol, estdo projetados para realizar inventarios
de carater voluntario por parte de empresas ou institui¢des. Para a elaboracdo de um
IEGEE corporativo, o GHGProtocol parte de principios de contabilidade e relatoria
financeiros tradicionais, que sdo: relevancia, completitude, consisténcia, transparéncia e

precisao (WBCSD; WRI, 2004).

A partir desses principios, 0 GHGProtocol fala da necessidade de se estabelecer limites
claros para os IEGEE antes de comecar as medicdes. Para isto, devem-se especificar
limites organizacionais (quais unidades da empresa estardo no inventario) e
operacionais (que tipos de emissdes serdo tratados e quais atividades da empresa

entrardao no inventario).

5.2.1.1 Limites organizacionais

A primeira distingdo que deve ser feita na elaboracao de um IEGEE corporativo, ¢ uma
questdo de abrangéncia do inventdrio quanto a unidades e processos da empresa ou
instituicdo. No GHGProtocol mencionam-se duas abordagens: Abordagem de
Participacdo de Capital (Em inglés, Equity Share Approach) e a Abordagem de Controle

(em inglés, Control Approach).

A Abordagem de Participagdo de Capital estima as emissdes associadas as atividades da
empresa, ponderando pela participacdo da empresa em cada atividade, esta abordagem
permite dividir a responsabilidade pelas emissdes entre empresas que cooperam. A
Abordagem de Controle soma todas as emissdes de atividades que a empresa controla,

mesmo quando outra empresa tem alguma participacdo na atividade. O “controle” pode

30



ser econdmico, ou operacional dependendo do objetivo do IEGEE, as diferencas entre
um e outros estdo descritas em WBCSD e WRI (2004). A distingdo ¢ muito importante
quando vao se comparar IEGEE de empresas ou institui¢des que trabalham juntas, para

ndo ter uma contagem dupla ou deixar emissdes por fora do inventario.

5.2.1.2 Limites operacionais: escopos de emisséo

Os padroes do GHGProtocol falam de dois tipos de emissdes, diretas e indiretas. Porém,
sugere-se que nos IEGEE as emissdes indiretas sejam separadas, totalizando trés tipos
ou escopos (scopey de emissdes. Escopo 1: emissdes diretas; Escopo 2: emissdes
indiretas por aquisi¢do de energia; Escopo 3: outras emissdes indiretas. Os primeiros
dois escopos sdo considerados obrigatdrios para qualquer IEGEE, enquanto o ultimo

grupo aparece como optativo (WBCSD; WRI, 2004).

Entre as emissoes diretas (Escopo 1) estdo: a geragdo elétrica dentro da empresa, as
emissdes por processos quimicos ou fisicos, o transporte de materiais, produtos,

desperdicios e pessoas em veiculos da empresa e as emissoes fugitivas.

As emissdes indiretas por uso de energia elétrica (Escopo 2) € conveniente separa-las,
pois esta fonte de emissdo ¢ uma das principais para muitas empresas € existem grandes

possibilidades de reducdo nessa area.

A ultima categoria (Escopo 3) aparece como optativa no GHGProtocol e estd composta
basicamente por produtos, bens ou servicos contratados de terceiros (por exemplo,
transporte de materiais, produtos, desperdicios e pessoas), deslocamento da casa ao

trabalho e eliminagdo de desperdicios.

5.2.1.3 Céalculo das Emissodes

Quando se tém definido os limites do IEGEE, o passo seguinte ¢ identificar as fontes de

emissao, selecionar os fatores de emissdo e coletar os dados necessarios para o calculo.

Identificar as fontes de emissdo significa especificar as atividades da instituicdo com
emissOes de GEE em algum dos escopos mencionados anteriormente. Selecionar os

fatores de emissdo significa escolher uma metodologia padrao, e coletar os dados
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significa ter medi¢des das atividades da empresa e traduzi-las para informacdes que

possam ser usadas junto com os fatores de emissao.

Como foi identificado em IPCC (1996) existem vdarias metodologias para medir
emissoes. As mais diretas usam aparelhos sensiveis aos GEE localizados
estrategicamente nas mesmas fontes de emissao. As medi¢cdes mais tedricas calculam as
emissOes usando balancos de massa ou relagdes estequiométricas dos processos
envolvidos na produ¢do. Os métodos mais comumente usados sdo paramétricos, no
sentido de que usam dados de produgdo ou consumo de insumos multiplicados por

fatores de emissdao documentados anteriormente.

Posterior ao calculo das emissdes, o GHGProtocol dedica trabalho a gestdo dos
inventarios, ao seu seguimento através do tempo e a redugdo e verificagdo de emissdes
de GEE. Para empresas de pequeno porte 0 GHGProtocol disponibiliza o documento de

Putt del Pino e Bhatia (2002), com os mesmos alinhamentos.

5.2.2. ISO 14064

A Organizacao Internacional para Padronizagao (ISO, do grego icog, igualdade)
elaborou a série de normas ISO 14000, que estabelecem diretrizes sobre a area de gestao

ambiental.

Em particular, as normas ISO 14064 estabelecem padrdes para quantificagdo,
monitoramento e verificagdo de emissoes de GEE (ISO, 2006a, 2006b e 2006¢). Estas
diretrizes estdo baseadas no GHGProtocol, seguem alinhamentos similares e estdo
projetadas para realizar inventarios de carater voluntario por parte de empresas ou

institui¢des.

O documento ISO 14064 estabelece alguns principios para realizar os inventarios e que
estes se tornem contas verdadeiras e apropriadas. Pede definir limites do inventario, tais
como quais as instalagdes e processos produtivos serdo inclusos e que tipo de emissdes
e remocdes devem ser considerados dependendo da abordagem (Seg¢ao 5.2.1). O
documento ISO 14064 (ISO, 2006a) subdivide as contribui¢des em cinco niveis (dois a

mais que no GHGProtocol):
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- Emissdes diretas diferentes a combustdo de biomassa, ou seja, todas as
produzidas dentro das instalagdes, tais como a queima de combustivel nos

veiculos da instituicao;
- remogoes, como € o caso do projeto de reflorestamento do INPE;

- emissoes indiretas por uso de energia, ou seja, aquelas produzidas nos lugares

onde a energia consumida pela institui¢ao foi gerada;

- outras emissoes indiretas, tais como deslocamento de funcionarios em viagens
oficiais ou da empresa para a casa e vice-versa, transporte de matérias primas em
veiculos de outra organizagdo e emissdes associadas a desperdicio que nao sdo

administradas pela propria instituicdo;
- emissoes diretas por combustdo de biomassa.

As normas deixam em aberto a possibilidade de usar varias metodologias como, por
exemplo, fatores de emissao de cada uma das fontes, modelos ou uma combinacao de
varias metodologias. O importante ¢ que as metodologias sejam as apropriadas,
minimizem razoavelmente a incerteza, sejam tomadas de uma origem reconhecida,

estejam atualizadas e sejam consistentes com os fins do inventario (ISO, 2006a).

O regulamento ISO 14064 vai além, definindo critérios para a validagdo e verificagao
que devem ser feitas na organizacao (ISO, 2006¢) e padronizando a medi¢ao de reducao
de emissOes por projetos corporativos feitos com esse objetivo (ISO, 2006b). Também
promove o uso de anos de base para poder fazer seguimento a pegada de carbono da

empresa e fixa alinhamentos para a apresentagdo dos reportes corporativos de GEE.
5.3. Projeto Mata Nativa

Como antecedente de este trabalho, no INPE vem se executando um projeto de
reflorestamento com fins cientificos e educacionais. O projeto, langado em fevereiro de
2013, consiste em plantar espécies nativas de mata atlantica em uma porg¢ao de 25 ha do

campus de Cachoeira Paulista, SP. Na Figura 5.2, apresenta-se uma imagem de satélite
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com os limites da area reflorestada (Verde) e os limites do campus do INPE (Azul

escuro).
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Figura 5.2 - Mapa identificando a area a ser reflorestada
Fonte: INPE (2009).

O foco do projeto ¢ avangar no entendimento dos processos hidro-geo-quimicos que
agem na recuperagao vegetal e formar capital humano para gerenciar este tipo de
projetos. O projeto também faz parte da finalidade do INPE para compensar as emissoes
de carbono e sua linha de agao refere-se a “fixagao do carbono e emissoes evitadas com

base na recuperacao de areas degradadas™ (INPE, 2009).

Para isto, dentro do projeto Mata Nativa iniciado, um inventario parcial ja foi realizado
no INPE. Estimaram-se as emissdoes em algumas das atividades do INPE para o ano
2008 e se contrastaram com o sequestro de carbono de um projeto de reflorestamento

que se adiantaria na area de Cachoeira Paulista (INPE, 2009).

Aquele inventario incluiu o uso de energia, tanto elétrica como de combustiveis fosseis,
em diversas atividades, mas deixou de lado emissdes importantes como as devidas ao
transporte dos funcionarios entre trabalho e casa, ou as devidas a disposi¢ao de

desperdicios.
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No total, estimou-se que as emissdes do INPE pelos itens considerados somaram 2455
tCO;,; sendo que, por uso de energia elétrica emitiram-se 1370,41 tCO,; por queima de
combustiveis fosseis 268,6 tCO, e por passagens aéreas em voos comerciais 703,44
tCO,. Estimou-se também que para compensar estas emissdes anualmente, o INPE

deveria plantar ao redor de 178,5 ha.

5.4. Politicas brasileiras de baixa emissado de carbono

A elaboracdo de IEGEE serve para diagnosticar a emissao de cada um dos setores da
economia, encontrar possibilidades de reduzir estas emissdes e fazer seguimento a essas
redugdes. Atualmente, o Brasil estd executando planos para mitigagdo em varios setores,
este processo comecou independentemente em cada um dos setores, mas se consolidou
em 2007 com a criagdo do Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima, este
comité promulgou o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). O plano
identificou acdes a serem realizadas em varios setores da economia dentro de sete

objetivos especificos:

* Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da economia na
busca constante do alcance das melhores praticas.

* Buscar manter elevada a participagdo de energia renovavel na matriz elétrica,
preservando posi¢do de destaque que o Brasil sempre ocupou no cenario
internacional.

* Fomentar o aumento sustentdvel da participacdo de biocombustiveis na matriz
de transportes nacional e, ainda, atuar com vistas a estruturacdo de um mercado
internacional de biocombustiveis sustentaveis.

* Buscar a reducdo sustentada das taxas de desmatamento, em sua média
quadrienal, em todos os biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento
ilegal zero.

* Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até 2015.

» Fortalecer acdes intersetoriais voltadas para reducao das vulnerabilidades das
populagdes.

* Procurar identificar os impactos ambientais decorrentes da mudanca do clima e
fomentar o desenvolvimento de pesquisas cientificas para que se possa tragar

uma estratégia que minimize os custos socioecondmicos de adaptagdo do pais.
(BRASIL; CIMC, 2008).
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Também foram estabelecidos dois instrumentos financeiros para fomento de agdes de
mitigacdo e adaptacdo: o Fundo Amazonia e o Fundo Nacional sobre Mudanga do

Clima.

O Brasil planejou reduzir entre 36,1% e 38,9% das suas emissdes de GEE como
compromisso nacional voluntdrio de mitigacdo. Muitas das propostas setoriais se
especificaram com uma serie de planos sobre adaptagdo e mitigagdo que incorporaram
metodologias e alcances especificos para cada setor. Estas recomendagdes foram
incorporadas em planos que ja estavam funcionando e outras deram passo a
incorpora¢do de novos planos setoriais. Os seguintes sdo os planos de acgdo para
prevencao e controle do desmatamento e os planos setoriais de mitigac¢do e de adaptagdo

a mudanga do clima:

* Plano de Agdo para a Preven¢ao e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal (PPCDAm);

* Plano de Agdo para a Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas
no Cerrado (PPCerrado);

* Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) e Planos Decenais de Expansao
de Energia (PDE).

* Plano para a Consolidagao de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura;

* Plano de Reducao de Emissdes da Siderurgia.

* Plano Setorial de Mitigagcao e Adaptagao a Mudanca do Clima Para a
Consolidacao de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Industria de
Transformacao;

* Plano de Mineragao de Baixa Emissao de Carbono;

* Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana Para Mitigagao e
Adapta¢do a Mudanga do Clima;

* Plano Setorial da Saude Para Mitigacao e Adaptacao a Mudanga do Clima.

Estes planos aspiram a articular todas as esferas do estado junto com a sociedade civil,
para tentar levar os planos a realidade e cumprir com as contribui¢des nacionais
voluntarias. A continuagdo se apresenta um breve resumo de cada um deles, mostrando
dados sobre a contribui¢do dos setores nas emissdes nacionais e as medidas de
mitigagcdo propostos pelos planos. Se bem, a PNMC e as politicas setoriais apresentam

medidas de adaptagdo e mitigacdo, se mencionam aqui apenas as politicas de mitigacao,
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pois sdo as que podem contribuir para uma variacdo nos resultados dos IEGEE

porvindouros.
541 PPCDAmM

Para 2005, calcula-se que o setor de “mudanca do uso da terra e florestas™ contribuiu
com a emissdo de 1.251.152 MtCOse, constituindo 76,4% do total das emissOes
nacionais; a maior parte desta emissdao (842.967 tCO,e) concentrou-se no bioma
amazonico (BRASIL, 2008). Dentro dos objetivos de redugao de emissdes do Brasil,
estd a reducdo de 80% das emissdes provenientes do desmatamento na Amazonia, para

o qual, estdo se implementando as agdes e recomendagdes determinadas pelo PPCDAm.

O plano esta construido sobre trés eixos: (i) ordenamento Fundidrio e Territorial; (ii)
monitoramento e Controle Ambiental e (iiil) Fomento as atividades produtivas
sustentaveis. No primeiro eixo, estabeleceram-se medidas como o zoneamento da
Amazonia Legal, a regularizacdo das posses rurais nesta drea, a criacdo de unidades de
conservagdo e a demarcagao de terras indigenas. No segundo eixo, as medidas incluem
o fortalecimento das instituigdes que fiscalizam o desmatamento, a criacdo de
instrumentos para monitorar o desmatamento ¢ o impulso da pesquisa para a gestdao
ambiental sustentavel da Amazonia. No terceiro eixo, as medidas visam gerar e fornecer
a comunidade conhecimento sobre a sustentabilidade dos recursos naturais, tecnologias
adequadas e instrumentos de financiamento para promover a conservacdo ambiental

(BRASIL, PPCDAm, 2013).

Desde sua implementagdo em 2004, o PPCDAm vem mostrando resultados satisfatorios
e vao aparecendo novos desafios. O primeiro triunfo deste plano foi a reducdo do
desmatamento, a diminuigao fica evidente se se comparam os 670.000 km? de florestas
desmatados até 2004 com a cifra significativamente menor de 6.418 km? desmatados
entre 2010-2011(BRASIL, 2013ppcdam). Esta reducdo foi devida principalmente ao
melhor monitoramento, especificamente a implementacao do sistema DETER (Projeto
de Deteccao do Desmatamento em Tempo Quase Real), feito mensalmente pelo INPE

desde 2004 e a agilidade da fiscalizagao (BRASIL, 2013ppcdam); porém atualmente o
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padrdo do desmatamento estd “pulverizando-se”, razdo pela qual a fiscalizagdo se torna

dificil devido a necessidade maior de recursos humanos e orcamentarios.

Outro sucesso que contribuiu a queda da taxa de desmatamento foi a demarcagao de 25
milhdes de hectares de unidades de conservacao federais ¢ outros dez milhdes de
hectares de terras indigenas. Adicionalmente, os estados criaram 25 milhdes de hectares

de unidades de conservagao adicionais.

Atualmente, o plano encontra-se na sua terceira fase e tem o desafio de “prover acodes
condizentes com a nova dindmica do desmatamento e dar escala e eficicia ao eixo de

Fomento as Atividades Produtivas” (BRASIL, 2013ppcdam).
5.4.2 PPCerrado

Das 1.251.152 MtCO; de emissao por conta da mudanga de uso da terra e das florestas,
o desmatamento no cerrado ocupou o segundo lugar com 22% destas emissoes (275.378
MtCO;) ou 16,8% do total de emissoes do Brasil (BRASIL, 2008). Este bioma ¢
considerado um dos mais ameagados, pois até 2008 ja tinha perdido 47,84% da sua
cobertura de vegetagdo e suas caracteristicas fazem com que existam muitos interesses
econOmicos atras do desmatamento (BRASIL, 2010ppcerrado). Contrario ao caso da
Floresta Amazdnica, os solos do Cerrado sdo aptos para agricultura e pecuaria, fato que
representa um incentivo para o desmatamento, além disso, a madeira nativa fica

proxima a polos siderurgicos que a demandam em busca de carvao vegetal.

O Plano de Acao para a Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas no
Cerrado, nasceu para fazer frente desta problematica, ajudar a conservacao do bioma e
0s servigos ambientais e, junto com isso, reduzir as emissdes de GEE por conta da
mudanca do uso do cerrado. Como o PPCDAm, o PPCerrado divide-se em trés
componentes que sao analogas as concebidas no PPCDAm: (1) Monitoramento e
controle, (2) Areas protegidas e Ordenamento Territorial e (3) Fomento as Atividades

Sustentaveis.
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Entre as agdes previstas encontram-se o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento em tempo quase real similar ao DETER, a intensificacio e
fortalecimento da fiscalizagdo, a homologa¢do e demarcacdo de Unidades de
Conservagao e Terras Indigenas, a ampliagdo da area plantada de floresta para madeira e
carvao, e o impulso de programas e produtos ja existentes e incorporagdo de novos
programas para possibilitar a sustentabilidade das atividades e das cadeias produtivas da

regido do Cerrado.

Para 2020, espera-se uma reducdo de 40% das emissdes de GEE por conta do
desmatamento e uma redugdo significativa das queimadas e os incéndios florestais no

Cerrado.
5.4.3 Energia

Ainda que a matriz energética brasileira seja relativamente limpa, devido ao uso
maioritario de wusinas hidrelétricas para a geracdo (ANEEL, 2014), existem
oportunidades de reducdo de emissdes de GEE no setor, a maioria relacionada com o

uso eficiente da energia.

Neste setor, existem varios esfor¢os que buscam o uso racional e eficiente da energia no
pais. Desde 1985 existe o Programa Nacional de conservagdo de Energia (PROCEL) e
desde 1991 existe o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e Gas Natural (CONPET). Neste contexto, projetam-se os Planos Decenais de
Energia que tém como objetivo a modernizagao do setor energético, com uma visao de

médio e longo prazo.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) faz convergir estes esforgos, se
articulando o PNMC com os planos decenais de energia. O objetivo principal destes
planos ¢ a otimizacdo do uso da energia do Brasil mediante a modernizacao do setor
energético do Brasil, atualizando a infraestrutura e ganhando eficiéncia tanto na geragao
como no uso da energia. Estas politicas ndo necessariamente tém como objetivo
primario a reducdo de emissoes de GEE, porém da modernizagdo das usinas e da

redug¢do na intensidade no uso da energia se segue uma reducdao consideravel das
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emissoes de GEE. Por exemplo, o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE) determinou
uma meta de redu¢do de 10% do consumo de energia, com respeito a um cenario sem
politica (BRASIL, MME, 2008). Esta redu¢do implica uma reducdo significativa das
emissoes, por quanto se esperaria que este 10% corresponda a ndo abertura daquelas

usinas menos costa efetivas.

Deste plano, vale apena mencionar o capitulo de eficiéncia energética em prédios
publicos. O plano visa reduzir as emissdes do setor publico mediante a implementacao
de normas técnicas de eficiéncia energética que abrangem iluminacdo e climatizagao
dos prédios publicos, entre outras questdes. Atualmente muitos dos prédios do INPE
ndo contam com sistemas eficientes de energia como, por exemplo, temporizadores de

luz, o qual permitiria reduzir as emissdes que serdo apresentadas neste documento.
5.4.4 Siderurgia

O setor siderurgico ¢ reconhecido por ser um grande consumidor de carvao e por emitir
grandes quantidades de CO, e CHa, entre outros GEE, durante o processo de produgdo.
Para 2005, estimou-se que a producdo de ferro e aco foi responsavel pela emissao de
38.283Mt de CO,, equivalente a 2,3% das emissdes nacionais ou 58,4% das emissoes da
industria. Isto sem contar com mais 16.467 Mt de CO, emitidos no setor de Energia por

processos relacionados com a industria siderurgica (BRASIL, MMA, 2008).

O Plano Setorial de Redug¢dao de Emissdes da Siderurgia foi implementado para
aproveitar o alto potencial de redug¢do de emissdes identificado no setor. O alvo do
plano ¢ reduzir de 15,97 MtCO,e que se emitiriam em um cendrio projetado de base, a
apenas 2,94 MtCO,e, esta redugdo seria a equivalente a combinar agdes para substituir
madeira de floresta nativa por floresta plantada e a¢des para o controle das emissoes de
metano no processo de carbonizacdo. Para implementar estes dos eixos do plano,
propos-se facilitar o financiamento dos projetos florestais, elaborar normas técnicas para

a elaboragdo do ago e modernizar a cadeia produtiva do carvao vegetal.

Como resultado destas politicas, hoje 100% das usinas do setor fazem uso de carvao

vegetal e os ministérios do Meio Ambiente (MMA) e do Desenvolvimento, Industria e
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Comércio Exterior (MDIC) asseguraram mais de R$ 100 milhdes para promover o uso

do carvao vegetal (Brasil, MMA, 2008).
5.4.5 Industria de Transformacéo

Dentre os novos planos setoriais de mitigagdo, o setor industrial brasileiro conta com
Plano Setorial de Mitigagdo ¢ Adaptagdo a Mudanca Do Clima Para a Consolidacao de
uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Induastria de Transformacao. Este
plano abrange a industria de transformagao de itens tais como aluminio, cimento, papel
e Celulose, ferro e ago, cal e vidro com a incorporagdo progressiva de todos os demais

setores da Industria de transformagao até¢ 2020 (BRASIL, Plano Ind***).
5.4.6 Mineracao

Em termos de emissdes de GEE, o setor de mineragdo ¢ considerado um setor de baixa
emissdo. Sua participacdo nas emissdes ¢ de apenas de 0,5%do total nacional (BRASIL,
MME. 2013). Isto sem contar emissdes fugitivas da mineragdo de carvao que
representam 0,8% das emissdes nacionais. Similarmente ao que acontece com o setor
energético, a relativa baixa intensidade de carbono da mineragdo brasileira frente a de
outros paises, constitui um desafio na hora de encontrar alternativas de mitigacdo das

emissoes.

O Plano de Mineragdo de Baixa Emissdao de Carbono parte de uma proposta de andlise
setorial que leva em consideracao trés dimensoes: cadeia de valor, bem mineral e limites

organizacionais € operacionais de emissao.
5.4.7 Transporte

O setor transporte ¢ um dos grandes emissores devido a queima de combustiveis fosseis;
para 2005 estimou-se que o setor transporte emitiu 133.431 MtCO,, equivalentes ao
8,1% das emissoes totais do Brasil ou 44,5% do total de emissdes advindas da queima
de combustiveis fosseis. Destes, 122.765 MtCO, vieram do transporte viario, 5.374
MtCO, do transporte aéreo, 3561 do transporte maritimo e 1730 do transporte
ferroviario (BRASIL, 2008).
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Para efetuar a¢des de mitigagado, existe o Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade
Urbana para Mitigagdo ¢ Adaptacdo a Mudanca do Clima, que se apoia no Plano
Nacional de Logistica e Transportes. Nestes planos, se analisam diversos projetos
relativos a Sistemas Modais de Transporte Interestadual de Cargas e Passageiros e

Transporte Publico Urbano.
5.4.8 Saude

O setor saude nao ¢ um grande emissor de GEE, mas sim um setor vulneravel ante a
MCA devido, principalmente a apari¢do ou intensificagdo de enfermidades relacionadas
com aumentos de temperatura ou cambios na qualidade ou disponibilidade da agua. Por
isto, o Plano Setorial da Satide Para Mitigagao ¢ Adaptagao a Mudanca do Clima esta

muito mais focalizado em medidas de adaptacao do que em mitigagao.

Na parte de emissdes, as fontes identificadas sdo a frota de veiculos usados, complexo
industrial e descarte de residuos pelo setor. As principais medidas do plano incluiram a
elaboragdo de um IEGEE detalhado para o setor, estabelecimentos de satide sustentaveis
com o uso de fontes alternativas de energia, e a adocdo de critérios nos processos

licitatérios que favorecam a aquisicdo de produtos e servigos sustentaveis
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6 METODOLOGIA GERAL E ESTRUTURA DO TRABALHO

Seguindo as recomendagdes da literatura (ISO, 2006a; WBCSD; WRI, 2004), propde-se
para este trabalho realizar um IEGEE que inclua as emissdes das principais fontes de
emissao de GEE identificadas e uma fonte de remocao. O IEGEE sera realizado desde
uma abordagem de controle como foi explicado na Se¢do 5.2.1 e se medira as emissoes

das unidades apresentadas na Tabela 6.1.

Os tipos de emissdes abarcados pelo trabalho serdo:
Emissdes e remogoes diretas:
Combustiveis consumidos pela frota do INPE.
Sequestro de carbono por reflorestamento.
Emissoes Indiretas:
Consumo de Energia Elétrica.
Transporte de funcionarios em missdes oficiais.
Deslocamento de funcionarios da casa ao trabalho.
Nao todos os dados existem para todas as unidades, razdo pela qual, a tabela 6.1

apresenta algumas ressalvas neste sentido.

Tabela 6.1 - Instalagdes regionais do INPE

Unidade Regional Estado
Alcantara ! MA
Atibaia 2 SP
Belém PA
Brasilia t DF
Cachoeira Paulista SP
Cuiaba MT
Eusébio ! CE
Natal ? RN
Santa Maria RS
S&o José dos Campos SP
Sao Luis? MA
Sao Martinho da Serra 2 RS
Sao Paulo 12 SP

1 N&o se obtiveram dados sobre consumo de energia elétrica.
2 N&o se obtiveram dados sobre consumo de combustiveis na frota do INPE

(Ou nédo possui frota).




A metodologia usada serd a de fatores de emissdo. Como foi dito na Segdo 5, este ¢ um
tema amplamente estudado que conta com padrdes internacionais reconhecidos por

institui¢des que publicam fatores de emissao especificos por atividade e pais.

Apesar disso, os fatores de emissao podem diferir significativamente de metodologia a
metodologia. Por exemplo, na Figura 7.7 (p.66) mostram-se diferentes calculos para as
emissdes relacionadas com viagens aéreas. As metodologias levam a resultados muito
diferentes. Por esta razdo a escolha dos fatores deve levar em conta a comparabilidade

dos resultados e ndo s a exatiddo.

No presente trabalho, utilizam-se diversos fatores com diferentes supostos e de fontes
diversas. Porém, em todos os itens se faz referéncia aos fatores ou sugestdes feitas pelo
GHGProtocol e, se usam estes resultados na consolidag¢do final do inventario que se
apresenta no Anexo A. Em alguns casos se usam diretamente os fatores publicados pelo
GHGProtocol e, em outros casos, a informacao sobre os fatores de emissao € parcial e
deve se efetuar um calculo préprio seguindo os alinhamentos do GHGProtocol. Este
critério pode fazer com que se perca alguma precisdo naqueles setores em que se
identificaram metodologias ou fatores mais acurados, porém, garante a consisténcia dos
resultados na hora de somar e permite que o inventario possa ser comparado com outras

institui¢des que seguem a metodologia do GHGProtocol.

Para o caso de energia elétrica, usam-se fatores publicados pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN) que servem de referéncia para todos os usuarios de energia elétrica do
sistema. Para as emissdes por uso de combustiveis, constroem-se os fatores com base na
quimica da combustdo dos combustiveis tipicos usados no Brasil. Para o transporte
aéreo abrange-se uma maior gama de fatores devido a complexidade dos célculos neste
setor ¢ a ampla variedade de critérios existentes. Para o célculo das emissdes do
deslocamento dos empregados da casa ao o trabalho, calculam-se os fatores incluindo
consideracdes proprias da instituicdo, a cidade onde cada unidade estd localizada e os

habitos dos empregados.
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7 INVENTARIO DE EMISSOES E RESULTADOS
7.1. Combustiveis (Escopo 1)

No INPE, usam-se combustiveis principalmente para o funcionamento de veiculos de
transporte de funcionarios, automoveis, vans e Onibus. Estes veiculos consomem

diferentes tipos de combustivel: gasolina, dlcool e diesel.
7.1.1. Dados

Os dados do INPE utilizados foram fornecidos pelo Servico de Infraestrutura
Administrativa junto com o Servico de Engenharia e Manutengdo. A informagao
subministrada corresponde a compra de combustiveis discriminada por tipo (gasolina,
alcool ou diesel) e estava disponivel para oito unidades regionais do INPE: Belém,
Cachoeira Paulista, Brasilia, Cuiaba, Sdo José¢ dos Campos, Santa Maria, Sdo Luis,
Natal e Fortaleza. No caso de Natal e Fortaleza, a informacao encontrava-se agregada.
Foram disponibilizados dados para 2012 e 2013, porém nao para todos os meses. Em
particular para 2013 s6 se contou com informa¢do para quatro meses (de agosto a

novembro).

Os dados externos utilizados foram os fatores de emissao por conteudo energético, estes
dados foram consultados em IPCC (2006), assim como nas principais ferramentas de
calculo de emissoes, incluidas as bases de dados mundiais de GHGProtocol. Porém,
optou-se por usar os dados de GHGProtocol (2013b) (tomando dados de BRASIL;
MME, 2012), os quais calculam fatores de acordo com os padrdes dos combustiveis

brasileiros.

No caso do Brasil, combustiveis como a gasolina e o diesel vendidos ao publico nio sao
puros sendo que, por lei, conttm uma porcentagem de biocombustiveis que vai
mudando de acordo com a legislacdio vigente. O histéorico de conteudo de
biocombustiveis nos combustiveis comuns foi obtido de ANP (2013) e para o periodo
de interesse, constatou-se o seguinte: a porcentagem de alcool anidro na gasolina se

manteve em 20% em 2012 e s6 mudou para 25% em maio de 2013. A porcentagem de
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biodiesel adicionado ao o6leo diesel se manteve em 5% durante todo o periodo

observado.
7.1.2. Metodologia

A medicao direta da emissdo em veiculos ¢ impraticavel, razdo pela qual se usam
fatores de emissdo. Existem dois tipos de fatores, os que determinam as emissdes a
partir da quantidade de combustivel consumido e os que usam o nimero de quilometros
percorridos pela frota. Dependendo dos dados disponiveis, o segundo célculo deve ser

evitado, pois € um calculo indireto que precisa de supostos sobre a eficiéncia da frota.

No caso do INPE, a contabilidade do uso da frota esta feita usando volumes de
combustivel em litros, portanto ¢ possivel efetuar um calculo direto. Para cada tipo de
combustivel C e para cada gas considerado, deve se calcular o potencial quimico para o
combustivel produzir o gas e a eficiéncia da combustdo para produzir esta quantidade.
Por exemplo, o potencial de geracdo de CO, de um combustivel estd dado pela
quantidade k - FE., onde FE: ¢ o fator de emissdo de carbono (C) por quantidade de
energia do combustivel, e K representa a constante estequiométrica que transforma C em
CO,, o seu valor € 44/12. Pode se definir quantidades similares (kg - FE,4) para outros
gases (por exemplo, para a formagdo de SO, ao incluir o conteudo de S no
combustivel). A emissdao por unidade de combustivel serd a multiplicacdo desta
quantidade pelo contetido de energia por unidade do combustivel CE; e por um fator de
eficiéncia OXcg que determina qual a por¢do do C realmente contribui a formagdo de
COa,. Esta construgao do fator FC4 € resumida pela Equagdo 7.1.

FCeg = kg CE.-FEcy - 0Xg Equagdo 7.1

No caso de uma combustdo completa de um gés puro, o fator OXyco» seria igual a um,

enquanto que para os outros gases contendo carbono, seria igual a zero.

O IPCC publica fatores de emissdo que ja consideram os efeitos de eficiéncia de
combustdo e incluem outros GEE. Estes fatores estdo em termos de CO,e por unidade

de energia produzida e para cada combustivel ¢ serdo denotados por FP.. Os dados
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disponiveis no INPE estdo em termos de volume do combustivel (litros), por tanto, o
fator deve se transformar. Conhecendo a densidade do combustivel p. e seu poder

calorifico PC, a emissao € pode se calcular como:

FE. =FP, - (PCc 'Pc) Equacéo 7.2

A quantidade (PC,-p.) pode se interpretar como a energia gerada por unidade de

combustivel consumido.

Uma vez calculado o fator, basta com multiplicd-lo pelo volume de combustivel
utilizado para obter a estimativa das emissdes por esta fonte. A tabela B.1, no Anexo B
apresenta os fatores de emissdao usados, os quais correspondem aos calculos do
GHGProtocol para o Brasil e levam em consideragdes a por¢do de biocombustivel nos

combustiveis brasileiros.
7.1.3. Resultados

Os resultados apresentados na Figura 7.1 indicam que A emissdo total por queima de
combustiveis foi de 341 tCO2e, mais 115,1 tCO2 adicionais se contabilizando a queima
de biomassa. A maior parte destas emissdes provém da queima do diesel, devido a
composicao da frota. Na Tabela 7.1 detalham-se cada um os GEE segundo os fatores do

GHGProtocol.
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Figura 7.1 — Resultado das emissdes por consumo de combustiveis em 2012 (tCO2e).

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 7.1 — Emissdes do INPE devido a queima de combustiveis (toneladas).

Emissoes Total Biomassa

Gasolina
Comum
Etanol

104.032742 0.0369337 0.01181878 108.478083 14.1331392

0 0.02923151 0 0.73078779 89.650512

SUERREEEI 008706792 0.01186652 0.01186652 232.629679 11.2667964

Total 332.829534 0.07803174 0.02368531 341.838549 115.050448

Fonte: Calculos Proprios usando fatores de GHGProtocol.

Na Figura 7.2, apresentam-se os resultados por unidade regional do INPE, destacando
que em Sao José dos Campos e Cachoeira Paulista aparecem as maiores emissoes, isto €
consequéncia de que estas unidades contam com as maiores frotas. Tem dois pontos
positivos que vale a pena mencionar: Primeiro, o uso de biocombustiveis reduz
consideravelmente as emissdes (na Figura 7.2 estas emissdes aparecem hachuradas);
segundo, este tipo de transporte evita que alguns dos funcionérios e estudantes usem o

carro e por tanto diminui este tipo de emissdes indiretas.
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Figura 7.2 — Resultado das emissdes por consumo de combustiveis em 2012 discriminado por
unidade regional do INPE (em t CO,e) incluindo emissdes por consumo de biomassa.

Fonte: Elaboragdo Propria com fatores de GHGProtocol.

7.2. Energia elétrica (Escopo 2)

O consumo de energia elétrica comprada ¢ uma das principais formas de emissdo
indireta de empresas do setor de servigos ou instituicdes do governo. Na sequéncia se
apresenta a metodologia usada neste trabalho para medir esta emissdo por parte do

INPE.
7.2.1. Metodologia

A metodologia se baseia em fatores de emissao publicados pelo fornecedor da energia,
no caso do Brasil, os dados refletem a emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) e
sdo publicados pelo ONS. No documento de WBCSD e WRI (2004) se definem varios
tipos de fatores, os mais acurados sdo aqueles que medem a emissdo diretamente na
usina onde a energia usada pela empresa foi produzida, porém, fatores ponderados sao
mais usais devido a que nem sempre ¢ possivel determinar donde a energia vem. No

caso do INPE, a energia ¢ tomada da rede elétrica nacional que ¢ alimentada por
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diversas usinas e ndo ¢ possivel determinar a origem da energia utilizada com os dados

disponiveis.

Neste trabalho, usar-se-ao os fatores SIN disponiveis no site do MCTI, desenvolvidos
junto ao Ministério de Minas e Energia (MME). Dois tipos de fatores sdo publicados, os
fatores de emissdao médios e os fatores da margem. Os primeiros sdo descritos pelo
MCTI da seguinte maneira: "Os fatores de emissao médios de CO, para energia elétrica
a serem utilizados em inventdrios tém como objetivo estimar a quantidade de CO,
associada a uma geracdo de energia elétrica determinada. Ele calcula a média das
emissdes da geracdo, levando em consideragdo todas as usinas que estdo gerando
energia e nao somente as que estao funcionando na margem. Se todos os consumidores
de energia elétrica do SIN calculassem as suas emissdes multiplicando a energia
consumida por esse fator de emissao, o somatério corresponderia as emissoes do SIN.
Nesse sentido, ele deve ser usado quando o objetivo for quantificar as emissdes da
energia elétrica que estd sendo gerada em determinado momento. Ele serve, portanto,

para inventarios em geral corporativos ou de outra natureza" (MCTI, 2014).

Ja os fatores de emissdo da margem correspondem as ultimas usinas em entrar em
operacdo para satisfazer a demanda de energia em um determinado momento, estes
fatores servem para projetos de redug@o de emissdes tais como os MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo). Os fatores de emissdo se dividem em fatores de emissdo da
margem da operacao (MO) e fatores de emissdo da margem de construcao (MC), a
continuacdo se explica a constru¢do de cada um deles seguindo as descrigcdes
apresentadas em MCTI e MME (2014), que apresentam a metodologia ACMO0002,
definida no documento da CQNUMC (2006).

A ideia € construir um fator de emissdo em termos de CO; emitido por MWh gerado
pelo sistema a partir dos fatores especificos (FEc) de cada tipo de combustivel usado (C),
os quais estdo em unidades de quantidade de carbono (C) por quantidade de energia

contida no combustivel.
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7.2.1.1. Célculo do Fator de Emisséao por Usina

Para comecar, transforma-se o fator FE; para que fique em termos de CO, emitido por
quantidade de combustivel (litros para 6leo, toneladas para carvdo, m’® para gas, etc.). A
construcao ¢ feita igual a da Equagdo 7.1 do capitulo anterior; constroi-se um fator de
emissdo de CO, para cada tipo de combustivel C, o qual se denota FC; e se calcula da

seguinte maneira.

FC.=k-CE.-FE.-0X, Equagdo 7.3

Nesta equagdo, o fator K representa a constante estequiométrica que transforma C em
CO», o seu valor ¢ 44/12, CE; ¢ o conteudo de energia por unidade de combustivel, FE;
¢ o fator de emissdo de carbono (C) por quantidade de energia do combustivel e OX;
representa o fator de oxida¢do do combustivel €. Se OX. for igual a 1, significaria que a

combustdo ¢ completa e que todo o contetido de C vira CO,.

O seguinte passo ¢ calcular um fator de emissdo para cada usina j em termos de CO,
emitido por MWh produzido, este calculo ¢ feito anualmente. Como existem usinas que
podem usar varios tipos de combustivel, para cada ano y se soma a emissao produzida
por cada combustivel (multiplicando o fator FC; pelo consumo de cada combustivel
CGCy) e se divide pela quantidade de energia gerada nessa usina Gjy. Assim, o fator de
emissdo por usina e por ano FTjy se calcula do acordo a Equagao 7.4.

B 2cCCejy - FC,

FT;, = C. Equacéo 7.4
]

7.2.1.2. Calculo do Fator Médio Mensal

Para agregar este fator a cada més (M), se calcula a média dos fatores por usina (FTj) e
se obtém o fator médio mensal para todo o sistema (FTS;). Esta média ¢ ponderada pela

participacdo das usinas na geracdo total de energia (SGm), a qual varia mensalmente.
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2 FTjy - SGjm
G: Equacéo 7.5
J

FTS =

Isto ¢ equivalente a somar as emissdes decorrentes da queima dos combustiveis usados

para a geragado elétrica e dividi-lo pela geragdo de energia total do més.

Note-se que até aqui ndo se mencionaram emissodes diferentes as advindas da queima de
combustivel, porém, cerca de 90% da geracdo efetiva vem de usinas hidrelétricas.
Implicitamente MCTI, 2013 assume que o fator FTjy € igual a zero para estas usinas. No
calculo, isto ¢ valido também para a geragdo edlica e nuclear e inclusive para a geragao

termelétrica que usa combustiveis de biomassa.

O fator expressado pela Equagdo 7.5 ¢ o que serd usado para o IEGEE, porém, vale a
pena seguir a metodologia usada para construir os fatores da margem, os quais seriam
usados, caso o INPE optasse por certificar uma reducdo de emissdes, via reducdo do

consumo de energia elétrica do SIN.
7.2.1.3. Célculo dos Fatores da Margem

A abordagem determinada pela metodologia ACMO0002 para definir os fatores da
margem (MO e MC) ¢ um pouco mais sofisticada, pois se faz em termos marginais. Isto
quer dizer que o calculo do fator se faz pensando em projetos que aumentam ou
diminuem o consumo de energia no SIN e, por isto, o importante ¢ medir a emissao
adicional causada (ou evitada) pelo projeto, € ndo a mudanga na emissao média de todos

0S usuarios.

Por esta razdo a agregagdo se divide em dois. Primeiro, calcula-se um fator médio da
margem de operacdo e, em seguida, calcula-se um fator médio da margem de
construgdo. O primeiro calculo pode se entender como o fator que rege a emissao das
usinas que seriam desligadas caso o projeto em questdo parasse de consumir energia
elétrica; o segundo célculo ¢ mais facil de entender com um novo projeto de geragao de
energia, no caso, o calculo para a margem da construgdo indicaria a emissao das usinas
que seriam construidas para atender uma nova demanda de energia, assumindo que a

tecnologia usada ¢ igual a das ultimas usinas construidas € ndo a do novo projeto de
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geracdo. Em outras palavras, calcula-se a quantidade de emissdes que se evitariam com

0 projeto se este nao emitisse CO,.

O célculo do fator de emissao da margem de operagao MOy, utiliza o fator de emissao de
cada usina no ano anterior FTjy.1y (Equagdo 7.5) e ¢ calculado a cada hora h devido a
que a participagdo de cada usina na geragdo muda a cada momento de acordo com as
condi¢des do mercado. Para tomar efetivamente a margem de operagdo, se define um
fator Pjh cujo valor ¢ 1, se a usina estd contida nos 10% superiores da ordem de
despacho (seria uma usina desligada caso a demanda caisse 10% naquele momento), ou
0, caso contrario. O ponderador deste calculo serd Pj, ‘Djn, onde Dj, representa a
geracdo de energia da usina j na hora h. Este calculo esta representado na Equagéo 7.6 ¢

assume que o sistema ndo esté interconectado com outro sistema.

_2jBn Djn - Flyy-1) )
Zj Pjh . Dj Equacéo 7.6

Para calcular o fator mensal da margem de operacio MOy, que ¢ o desejado, se efetua
uma nova média ponderada pela geracdo de energia de cada hora sobre a geracao do

més todo (Equagao 7.7).

_ Zhem 2jMOsp - Dy
- Zhem Zj Djh Equacéo 7.7

O calculo do fator de emissdo anual da margem de constru¢io MC, segue a mesma

MO,,

logica, incluindo apenas o 20% das usinas mais novas. Este calculo ¢ analogo ao feito
na Equag¢do 7.6, porém ¢ efetuado anualmente como mostra a Equagao 7.8.
_ZiRig-» Djp-1  Flip-1)

MC,

ZjRiy-1)* Diy-1 Fauacao 78

Neste caso, Djy-1 representa a geragdo de energia da usina j no ano anterior e Rjy-1) se
define como um fator cujo valor € 1 se a usina pertence aos 20% das usinas mais novas,

ou 0, caso contrario.
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Finalmente, devem se ponderar estes dois fatores, a ponderacdo usada aqui ¢ de 50%
para cada um, seguindo a recomendacdo adotada pelo NOS em (BRASIL, MCTI,
2014).

A partir daqui, o procedimento ¢ multiplicar o fator pela informagdo de consumo de
energia de cada unidade do INPE para obter a estimativa das emissdes de GEE por este

conceito.
7.2.2. Dados

Como ja foi dito, o célculo da emissao por uso de energia elétrica requer duas fontes de
dados. Primeiro, os fatores de emissdo do SIN apresentados na Tabela 7.2, os quais sdo
calculados utilizando a metodologia anteriormente apresentada e s3o publicados
mensalmente pelo MCTI (MCTI, 2013). Segundo, os dados de consumo elétrico das
diferentes unidades regionais do INPE, os quais foram fornecidos pelo Servico de
Infraestrutura Administrativa. As unidades que contam com estes dados sdo Sao José

dos Campos, Cachoeira Paulista, Cuiabd, Santa Maria, Belém, Sdo Martinho e Atibaia.

Tabela 7.2 — Fatores de Emissao do SIN para 2012 (t CO,/MWh).

Janeiro 0.0294 0.2935 N.A.

Fevereiro 0.0322 0.3218 N.A.

Margo 0.0405 0.405 N.A.

Abril 0.0642 0.6236 N.A.

Maio 0.062 0.5943 N.A.

Junho 0.0522 0.5056 N.A.

Julho 0.0394 0.3942 N.A.

Agosto 0.046 0.449 N.A.

Setembro 0.0783 0.6433 N.A.

Outubro 0.0984 0.6573 N.A.

Novembro 0.1247 0.6641 N.A.

Dezembro 0.1168 0.6597 N.A.
. FatorAnua
| 2012 0.06534  0.51762  0.20100 |

Fonte: MCTI, 2013
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7.2.3. Resultados

Os resultados da estimagdo sdo apresentados na Tabela 7.3. Calcularam-se as emissoes

para cada unidade regional do INPE que contava com informagao, e para cada més.

Tabela 7.3 - Estimativa das emissdes mensais de CO, e por uso de

energia elétrica (tCOze)

39.95 29.03 1.22 1.70 0.58 0.22 0.13 72.83
44.45 34.53 1.36 1.86 0.59 0.25 0.15 83.19
60.24 41.32 2.40 2.52 0.77 0.38 0.18 107.79
90.03 64.88 2.28 3.20 1.22 0.54 0.26 162.41
83.60 67.85 2.52 2.92 1.09 0.46 0.20 158.63
70.97 53.23 2.38 2.46 1.20 0.37 0.18 130.79
53.34 44.46 1.65 1.99 0.78 0.33 0.12 102.66
63.80 47.98 2.15 2.47 0.88 0.40 0.18 117.87
98.21 80.89 4.17 4.03 1.69 0.58 0.28 189.86
142.98 124.08 4.93 5.51 2.04 0.62 0.37 280.51
185.85 144.99 6.28 9.15 2.71 0.97 0.60 350.56
149.86 128.90 5.27 7.85 2.80 0.85 0.46 295.99
1083.29 862.14 36.60 45.64 16.34 5.97 3.11 2053.09

Fonte: Calculos Proprios usando fatores do SIN

Ao localizar os resultados mensais na Figura 7.3, podem se perceber dois picos nas
emissoes por este conceito; o primeiro deles aconteceu em abril e o segundo, que ¢ o
maior, aconteceu em novembro. Também se observa que os meses de menor emissao
foram janeiro e fevereiro, isto pode ser propiciado por duas causas. Primeiro, pelos
periodos de férias, quando o INPE encontra-se mais vazio, ou, segundo, por fatores de

emissao menores neste periodo devido a causas alheias as atividades do INPE.
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Figura 7.3 — Emissdes de GEE devido ao uso de energia no INPE em 2012
(tCO2).
Fonte: Calculos Proprios.

Para verificar as causas de estes aumentos nas emissoes totais, a Figura 7.4 compara o
regime de consumo elétrico no INPE com a série mensal de fatores de emissao

publicada pelo SIN.

2900

2800

2700

2600

-&-Consumo de Energia
(MWh)

2500 -+

2400

2300

- 0.14

T 0.12

+ 01

+ 0.08

—s—Fator de Emissi

[tCO2/MWh
0.06 Ll L

VAR

T 0.04

+ 0.02

O £ O
& )

* \\,ép =

O o O
& & 0\

& %q:g. 0&0 P d_\z@

&
&

Figura 7.4 — Fatores mensais de emissdo do SIN e consumo elétrico mensal
no INPE em 2012.
Fonte: Adaptacdo propria usando dados do SIN e do INPE.
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Percebe-se que o efeito dominante ¢ o do fator de emissdo, pois o comportamento €
bastante similar ao das emissdes. O efeito por maior ou menor consumo de energia ¢
pouco comparado com o efeito de que as usinas geradoras estejam emitindo mais ou

menos GEE.

A outra forma de ver os resultados ¢ desagrega-los nas unidades regionais do INPE.
Como era de se esperar, as maiores unidades, Sao José dos Campos e Cachoeira
Paulista, sdo as que mais participam da emissao de GEE por conta do consumo elétrico
(com 1083 tCOse e 862 tCO,e, respectivamente), seguidas de longe por Santa Maria (46
tCO,e), Cuiaba (36 tCO,e), Belém (16 tCO,e), Sdo Martinho (6 tCOe) e Atibaia (3
tCOze). A . 7.5 apresenta este resultado.
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7.5 — Emissdes de GEE devido ao uso de energia nas diferentes
unidades regionais do INPE em 2012 (tCOze).
Fonte: Calculos Proprios

7.2.4. Consideragdes finais sobre o consumo de energia elétrica

Os resultados anteriores refletem o impacto do consumo de energia elétrica do INPE na
concentracdo de GEE na atmosfera. Estes resultados seguem metodologias aceitas pelos
organismos competentes e tem a vantagem de que permite comparar com outros IEGEE

do Brasil, pois os fatores publicados pelo ONS sdo usados, inclusive, nos IEGEE feitos
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baixo os alinhamentos do GHGProtocol. Porém, o calculo ndo deixa de ter detalhes que

merecem ser discutidos.
7.2.4.1. Emissodes nao inclusas

A metodologia que seguiu esta analise ndo considera toda a for¢ante radiativa derivada
do uso de energia elétrica. Por um lado, se limita a estimar as emissdes de CO,
produzidas no momento da combustdo sem considerar emissoes feitas em outros
momentos do processo de geracao e, por outro lado, ndo considera os efeitos diretos ou

indiretos de subprodutos da propria combustao diferentes ao CO,.

Se bem, a maior parte da capacidade de geracdo de energia instalada no Brasil ¢
hidroelétrica, isto ndo significa que a emissdo desta grande por¢do de energia elétrica
seja realmente zero. A metodologia para a constru¢ao dos fatores usados neste trabalho
baseia-se no uso de combustiveis para a geracdo de energia e, neste sentido, ndo se
consideram questdes como o ciclo de vida da geracdo desta energia. Por exemplo, em
zonas tropicais, tem se demonstrado que a decomposi¢do bacteriana de matéria organica
¢ favorecida pelas reservas artificiais de agua usadas para geragdo hidroelétrica,
produzindo GEE tais como CH4 (ROSA et al., 2004). Recentemente, o trabalho de De
Miranda (2012) aplicou uma Avaliagdo do Ciclo de Vida, estimando um fator de
emissdo 2,5 vezes maior que o reportado pelo MCTI e usado neste trabalho para energia

elétrica.

No entanto, a metodologia usada neste trabalho ndo inclui estas consideragdes. A
metodologia atual esta baseada em padrdes aceitos internacionalmente e permite manter
a coeréncia entre diferentes IEGEE. Estas metodologias estdo evoluindo continuamente
e, provavelmente no futuro, os IEGEE incluirdo fatores que representam melhor o ciclo
de vida da geragdao. De fato, o GHGProtocol, quem também aprova e recomenda esta
metodologia, tem um grupo de trabalho que visa melhorar os relatorios de emissdes em

aspectos relacionados com o Escopo 2 (GHGProtocol, 2013).
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7.2.4.2. Correcdes Posteriores

A incorporacdo de novos conhecimentos nao € a unica razao pela qual um IEGEE pode
ser revisado no futuro, de fato, durante a realizagdo deste trabalho, pelo menos uma
correcdo foi feita devido a mudangas nos fatores de emissdo publicados pelo MCTI.
Segundo o MCTI (2014), depois de divulgados os dados dos fatores de emissdo, “a
verificacdo dos calculos nos Fatores de Emissdao de CO; pela geragao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional do Brasil, PARA INVENTARIOS, detectou uma

diferenca a menos nos valores de nov/2012, jan/2013 e mar/2013”.

Este tipo de mudangas pode ser comum por causas alheias ao controle da institui¢do
(como neste caso) ou porque os dados vao sendo atualizados a medida que se conta com
melhor informagdo. O importante disto ¢ destacar que estas mudangas podem fazer com
que os inventarios tenham que ser revisados periodicamente para garantir uma
comparabilidade ano a ano. No presente trabalho se utilizaram os fatores atualizados a

margo de 2014.
7.2.4.3. Observacéao sobre a metodologia da linha base

O fato de que o calculo dos fatores de emissao esteja feito sobre uma linha base, usando
informagdo das usinas de um ano anterior, faz com que exista um possivel viés com
respeito as emissoes que de fato foram indiretamente produzidas, em particular, pela
ndo incorporagdo de possiveis fontes de energia elétrica mais limpa no SIN no periodo
do inventario. Porém, esta construcdo ¢ intencional e seu objetivo tem a ver com a
certificagdo de redugao de emissdes (créditos de carbono) que pode ser obtida através de
um projeto, seja este um projeto de geragdo de energia limpa (por exemplo, um projeto
de geracao de energia eodlica) ou um projeto de reducao de consumo de energia elétrica

(por exemplo, a troca de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes).

A metodologia da linha base estd pensada inicialmente para projetos de geracdo de
energia limpa e calcula a quantidade de GEE que se emitiria, caso o projeto nao
existisse; para projetos de reducao de uso de energia, a metodologia estima a quantidade

que nao se emitiria nas usinas instaladas por conta da redu¢ao no uso de energia do
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projeto. A diferenga esta quando, por exemplo, uma empresa efetua uma redugdo de
consumo de energia ao mesmo tempo em que entra em funcionamento um projeto de
energia limpa no sistema em que a empresa compra a energia; a redugdo contabilizada
pela empresa ndo vai levar em consideragdo a reducao adicional nas emissdes por conta

do uso da energia do projeto, pois ainda usa a linha base.
7.2.4.4. Incidéncia do clima sobre a variabilidade dos fatores de emissao

Como foi visto nas figuras 7.3 e 7.4, aumentos nas emissdes do INPE por conta do uso
de energia elétrica estdo relacionados principalmente com aumentos nos fatores de
emissdo do SIN. Estes fatores estdo relacionados com a capacidade de geragdo
hidrelétrica o qual depende dos niveis de precipitacdo precedentes. Em 2012 o més com
maiores fatores de emissao foi novembro, seguido de dezembro e outubro, as razdes

climéticas para isto podem se dividir em duas.

A primeira razdo ¢ que, segundo Marengo (2007) e Quadro et al (1996), na maioria do
territorio brasileiro os meses de inverno (precedentes ao periodo outubro-dezembro)
apresentam as menores precipitagdes acumuladas e, por tanto, a provisdao de agua nas
represas diminui e o uso de usinas hidroelétricas tende a ser menor. Este € um efeito que
se observa todos os anos, de fato, nos anos de 2010 e 2011, novembro também foi o
més com maior fator de emissdo. Em 2012, porém, o fator fora o maior desde o comeco

da série em janeiro de 2006 e s6 seria superado nos meses de abril de 2014.

Por isto, a segunda razdo tem a ver com as condig¢des proprias de cada ano e as altas nos
fatores de emissdao podem ser associadas a eventos climaticos com menos chuvas do
normal sobre o territorio brasileiro. Ao verificar o relatério do clima do CPTEC do més
de novembro de 2012, nota-se que “as chuvas foram escassas na maior parte do Brasil
durante o0 més de outubro” e existiam previsdes de que este padrdo continuasse em
algumas regides do Brasil, em particular, no norte e nordeste. Isto ¢ coerente com uma

redugdo da oferta hidrelétrica e um aumento da geragdo em usinas menos limpas.
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7.3. Emissdes indiretas por viagens oficiais por via aérea (Escopo 3)

O impacto da aviagdo tem sido uma preocupacao constante das autoridades ambientais
dos paises. Tradicionalmente, o foco ¢ a contaminagdo auditiva e a polui¢cdo do ar, mas
a aviacdo comegou a ser parte da questdo global da alteracdo dos padrdes climaticos. O
IPCC calcula que as emissdes da aviagdo representam cerca de 2% do total das emissdes
antropogeénicas ou 13% do total das emissdes do setor de transporte (PENNER, 1999) e
se estima que esta participacdo cres¢a durante os proximos anos (BRASSEUR et al,

1998).

O célculo das emissdes associadas a aviagdo ndo ¢ simples. Na sequéncia, discutem-se
algumas particularidades dos efeitos de este setor sobre a atmosfera e se apresentam
algumas dificuldades que surgem ao tentar alocar a responsabilidade por estas emissdes

quando se constroem IEGEEs.
7.3.1. Consideragdes sobre os impactos comerciais na atmosfera

Para calcular um fator de emissdo da aviacdo comercial € necessario levar em conta
consideragdes fisicas e quimicas da atmosfera, alocar responsabilidades aos agentes que
se beneficiam da aviagdo e ser realista sobre a disponibilidade de dados. Na sequéncia
se apresenta uma breve discussdo sobre este tema, e na Sec¢do 7.3.3 se apresentam todos

os supostos que se fazem na metodologia para incorporar (ou ndo) estas consideracdes.
7.3.1.1. Emissdes da aviacdo comercial

O voo de um avido afeta a atmosfera de diversas maneiras; em termos de mudancas
climaticas, existem varios canais nos que um voo pode afetar o balango radiativo nos
diferentes niveis da atmosfera. A queima do combustivel libera diretamente a atmosfera
GEE, principalmente CO; ¢ H,O e, em menor quantidade Oz, CHy4 e alguns GEE com
tempos de residéncia curtos tais como 6xidos de nitrogénio (NO e NO,) e oxidos de

Enxofre (SOxO) (LEE et al., 2005).

A quantidade de GEE emitida e o efeito destes gases na atmosfera variam em fun¢ao da

fase do voo e a altitude do avido. Durante a decolagem e a subida o uso do motor e do
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combustivel estd perto do méximo, ja na descida o uso de combustivel ¢ muito menor.
Durante o voo de cruzeiro, usualmente acima de 9 km de altitude a forcante radiativa
dos gases e particulas emitidas ¢ diferente daquela das emissdes perto da superficie e,

por isto devem ser considerados os efeitos diretos e indiretos de cada um dos poluentes.

O efeito mais importante ¢ o do CO; que representa a maior por¢do da emissao, por se
tratar de um periodo de residéncia longo, seu efeito na mudanca climatica ¢ global, pode
se abordar como se fosse uma emissdao em terra e seu efeito estd bem estudado. Ja os
outros gases devem ser analisados em funcdo da quimica atmosférica propria da alta
troposfera e a baixa estratosfera. Por exemplo, os 60xidos de nitrogénio aumentam a
produgdo de Oj estratosférico, mas removem CHy, produzindo forcantes radiativas com
sentido oposto. Também, os 6xidos de enxofre estdo relacionados com a apari¢cdo de
aerossois sulfatados, que aumentariam o albedo terrestre produzindo um ligeiro efeito

de esfriamento (ROCHA, 2012, citando a SAUSEN et al., 2005).

Finalmente, o vapor de 4dgua merece uma observac¢do especial no caso da aviagdo;
avides voando em altitudes superiores desencadeiam a formacdo de trilhas de
condensagdo e, eventualmente, podem incentivar a aparicdo de camadas de nuvens
cirrus que capturam calor, mudando assim o equilibrio radiativo nesta parte da

atmosfera (MINNIS et al., 2003).
7.3.1.2. Alocacéo de Responsabilidades

A alocagdo de responsabilidades sobre as emissdes da aviagdo apresenta algumas
particularidades. Por exemplo, em voos internacionais, ndo ¢ evidente qual pais ¢ o
responsavel por estas emissdes, tem que se decidir se ¢ o pais de origem, o de destino,
aquele correspondente a bandeira da nave, o pais de nacionalidade dos passageiros (ou
carga), o pais de origem do combustivel e assim por diante. Isto mesmo acontece com o
transporte de carga quando o destinatdrio ¢ diferente ao remitente. Uma discussdo sobre

estes aspectos pode-se encontrar em Lee et al. (2005).

Para o presente trabalho, procura-se estabelecer a responsabilidade por um passageiro (o

funcionario do INPE) e ndo por um voo inteiro, assim a questdo a resolver ¢ qual a

62



porcentagem das emissdes de um trajeto pertencem a pegada de carbono de um
passageiro. Em uma primeira aproximacao, poder-se-ia pensar em dividir as emissoes
totais do voo pelo niimero de passageiros, mas aqui aparecem algumas dificuldades,
pois, em principio, ndo ¢ claro o alcance da responsabilidade de um passageiro sobre as
emissdes de um voo. Na sequencia, apresentam-se alguns aspectos que influenciam a

construcao dos fatores de emissoes.

- Nao se conhece necessariamente o tipo de avido que foi usado ou o modelo
dos motores usados.

- Nao se conhece a quantidade de passageiros que efetivamente abordaram o
voo. No caso em que o voo esteja quase vazio, ¢ relevante decidir se a
responsabilidade de um passageiro ¢ maior a que se o avido estivesse lotado.

- Nao se sabe qual foi a rota exata do avido nem se teve atrasos durante o voo
de cruzeiro ou em terra, com os motores em funcionamento. Fato que
aumentaria as emissoes.

- Nao se sabe se todos os passageiros voam na mesma classe. Isto ¢ importante
porque por cada poltrona de primeira classe ou classe executiva, reduz-se o
numero de poltronas em classe econdmica em mais de uma. Por isto ¢é
importante estabelecer se um usudrio de uma classe superior tem uma maior

responsabilidade sobre as emissoes.

A lista de duvidas pode incluir o valor da passagem, o peso da bagagem, o servico de
carga em voos de passageiros, entre outras coisas. Porém, antes de decidir quao acurado

sera o calculo, deve-se considerar a disponibilidade de dados para efetuar os célculos.
7.3.2. Dados

A base de dados para este exercicio foi disponibilizada pelo Servigo de Infraestrutura
Administrativa e se compde de todas as passagens aéreas emitidas em 2012 e em 10
meses de 2013. A informagdo relevante ¢ a origem, o destino e as escalas de cada uma
das passagens. Adicionalmente, se conhece a data do embarque e se o trajeto principal

foi doméstico ou internacional.
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Em total se registraram 797 itinerarios, dos quais apenas 197 foram internacionais e o
resto foi ao interior do Brasil. Em termos de distdncia, as passagens nacionais
representaram 1.179.290 km percorridos e as internacionais 4.384.022 km, totalizando
5.563.312 km, isto assumindo que os percorridos foram feitos uma geodésica, ou seja,

seguindo o caminho mais curto entre os dois aeroportos dado que a terra ¢ uma esfera.
7.3.3. Metodologia

Para estimar a emissdao de GEE devida a passagens aéreas, selecionaram-se fatores de
emissao de varias institui¢des que seguem supostos diferentes. Os fatores de emissao
selecionados estdo em forma de quantidade de CO»e emitido por unidade de distancia
do voo. Porém em alguns casos, o fator de emissdo ndo ¢ constante sendo que estd em
funcdo da informagdo conhecida incluindo, classe da passagem e se o voo ¢ doméstico

ou internacional.

A aproximacdo mais simples consiste em calcular a emissdo devida a queima de
combustiveis no motor do avido. Isto ¢ feito seguindo uma metodologia andloga a
apresentada na Secdo 7.1.2 para o caso de combustiveis queimados pela frota do INPE;
Posteriormente se divide o resultado pelo nimero de passageiros ou o peso da carga
(possivelmente ponderado pela classe em que voa o passageiro). Devido a que nas bases
de dados corporativas aparecem cidades de origem e destino, estes fatores devem ser
convertidos a fatores por distancia. Isto ¢ feito de maneira diferente em cada uma das

fontes consultadas.

Por exemplo, o GHGProtocol, separa a analise entre voos de curto ou longo alcance,
calcula o combustivel médio usado em voos tipicos e, finalmente, multiplica o resultado
por 1,09 para incluir os manobras dos avides que fazem que a trajetoria do voo nao seja
uma linha geodésica perfeita. Vale a pena aprofundar no célculo feito por Atmosfair,
esta ¢ uma organizagdo alema que age no Mercado da compensacdo de emissdes de
GEE, focada no setor de transporte aéreo. Nao foi possivel aceder aos fatores para
replicar os célculos, mas Atmosfair disponibiliza uma calculadora online e oferece uma

documentagao geral dos supostos utilizados (ATMOSFAIR, 2008).
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Atmosfair utiliza uma metodologia avaliada pela Agencia Ambiental Federal da
Alemanha que inclui os efeitos por emissdao de CO,, NOX e trilhas de condensacgao.
Para calcular a pegada de carbono de um passageiro se assumem taxas de ocupacao da
aeronave de 80% para voos charter, 60% para a Alemanha, 62% para os EUA e 75%
para o resto de voos. Atmosfair também diferencia entre rotas longas e curtas, tipos de
aviao e, para voos dentro da Europa, tem sofisticagdes como o suposto de que os ventos
acima de 9 km sdo predominantemente de leste, reduzindo o uso de combustivel dos
voos que seguem o fluxo do vento. Usando informacao estatistica, Atmosfair também
consegue estimar as emissdes por atrasos durante o voo ou em terra com os motores
acessos. Uma caracteristica interessante ¢ que os fatores de emissdo de Atmosfair ndo
sdao uma funcao decrescente da distancia do voo como geralmente ocorre com 0s outros
fatores; a Figura 7.6 reflete que os fatores de Atmosfair consideram que a forcante
radiativa direta e indireta ¢ maior para os voos que alcancam as maiores altitudes de

cruzeiro.

Emissdes
CO, I Passageiro-km
A
ap—
| | |
| | | >
woos de curto alcance voos de médio alcance woos de longo aleance Distancia
{400 km) (4.000 km) {10,000 km) {km)

Figura 7.6 — Eficiéncia tipica dos voos em termos de emissdes de CO, segundo Atmosfair.

Fonte: ATMOSFAIR (2013).

A maior vantagem desta calculadora ¢ que diferencia muito bem cada tipo de voo,

baseado em estatisticas conhecidas, porém, a principal desvantagem ¢ que as estimagdes
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devem ser feitas no proprio site, dificultando a extensdo da metodologia para regides ou
aeroportos por fora da sua base de dados. Outra desvantagem ¢ que a informagdo
estatistica ¢ muito precisa para voos partindo ou chegando a Alemanha e menos precisa

para o resto do mundo (ATMOSFAIR, 2008).
7.3.4. Resultados

Os resultados indicam que as emissdes do INPE devido as passagens aéreas sdao de entre
389,7 e 1912,9 tCe® dependendo da metodologia utilizada. Para o caso dos fatores do
GHGProtocol, o resultado foi de 635,2t COe. Como foi antecipado, o resultado
apresenta uma grande incerteza devido a diferencas nas metodologias derivadas da
complexidade do céalculo das emissdes para passagens aéreas. A Figura 7.7 apresenta o
resultado para cada uma das metodologias utilizadas. Usando os fatores de Climate
Care, GHGProtocol e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), se
registra o menor resultado, enquanto que as metodologias de Atmosfair e Climate
Friendly registram os maiores. Isto ¢ devido principalmente a uma maior incorporagdo

de efeitos indiretos nas duas ultimas.
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(Classe Econdmica)
2000 mGHGPROTOCOL
(Classe Econdmica)
BEPA
1500
® GHGPROTOCOL
(ClasseDesconhecida)
® Climate Care
1000+ (Classe Desconhecida)
Climate Friendly
500 Atmosfair

0 4
Total das Emissdes de GEE por passagens aéreas (tCOze)

Figura 7.7 — Emiss0Oes por viagens aéreas de funcionarios usando
diferentes fatores de emissdo (tCO,e).

Fonte: Elaboragao propria.

66



Um segundo resultado consistiu em separar os trajetos domésticos (dentro de um
mesmo pais) dos trajetos internacionais, os resultados sdao apresentados na Figura 7.8 .
As emissdes sao maiores para 0s voos internacionais, porém nao na mesma propor¢ao
das distancias percorridas. Exceto para Atmosfair, a participagdo dos voos nacionais nas
emissoes totais ¢ maior do que a participagdo dos voos nacionais na distancia total
percorrida. Isto € coerente com o suposto de que em maiores distancias os avides
passam uma maior por¢ao do tempo em voo de cruzeiro, justamente quando sao mais

limpos e eficientes.
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Figura 7.8 — Resultado das emissdes por viagens aéreas de funcionarios em
2012 discriminado por voos nacionais e internacionais (tCO,e).

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados mensais seguem o mesmo padrdo da densidade de viagens oficiais
durante o ano. Na Figura 7.9 , pode-se observar que nos periodos usuais de férias
(dezembro, janeiro e fevereiro) o volume de emissdes ¢ o mais baixo, enquanto que o
periodo de margo a maio ¢ o mais movimentado. Esta informacdo pode ser relevante
para avaliar alternativas de reducdo de emissdo, pois define os meses do ano em que

mais potencial de redugdo existe.
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Figura 7.9 — Resultado das emissdes por viagens aéreas de funcionarios em 2012 discriminado
por més e usando diferentes fatores de emissdo (tCO,e).

Fonte: Elaboragao propria.

7.3.5. Resultados Preliminares para 2013

Seguindo a mesma rota de andlise e aproveitando os dados de dez meses de 2013,
estimou-se que as emissdes parciais por conceito de passagens aéreas foram de 597
tCO.e (Utilizando os fatores de fatores do GHGProtocol quando a classe das passagens
¢ desconhecida). Para 0 mesmo periodo em 2012, o resultado foi de 583 tCO,e,
mostrando um aumento relativo nas emissoes. Devido a que os fatores permaneceram
constantes, isto s pode ser devido ao aumento nas viagens oficiais de pessoas

vinculadas ao INPE.
7.4. Emissodes indiretas por deslocamento da casa ao trabalho (Escopo 3)

Os habitos de deslocamento dos trabalhadores sdo uma fonte importante de emissdes
que ainda ndo foi incluida em nenhum dos célculos do INPE. Existem duas abordagens
para efetuar o célculo, estimar o uso do transporte dos funciondarios criando suposigdes
sobre um funciondrio médio, ou perguntar aos proprios funcionarios sobre a maneira em
que chegam ao INPE todos os dias. A abordagem que foi feita para estimar este item
estd no meio dessas duas alternativas; efetuou-se uma pesquisa perguntando aos
empregados informagdo que permitisse estimar a comportamento médio de integrantes

do INPE, divididos entre estudantes, professores, funcionarios etc.
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7.4.1. Dados

Os dados utilizados foram: primeiro, os fatores de emissao de diferentes meios de
transporte; segundo, a informacdo sobre numero de funcionarios, estudantes e
terceirizados no INPE; e terceiro, uma base de dados levantada a partir de uma enquete

enviada a uma amostra de pessoas que desenvolvem suas atividades no INPE,

Os fatores de emissdo se apresentam em forma de emissdes de CO,e por quilometro
percorrido para cada tipo de veiculo utilizado. Para o caso do transporte publico o fator
se corrige pela ocupacao do veiculo, de forma similar a como € feito nos fatores usados
para o transporte aéreo. Neste trabalho, usaram-se os fatores publicados pelo

GHGProtocol, que faz supostos sobre os dnibus padrao usados regularmente no Brasil.

O numero de funcionarios, estudantes e terceirizados foi fornecida pelo Servigo de
Infraestrutura Administrativa e pelo Servigo de Pos Graduagdo Administrativa. Os
dados foram disponibilizados para 2012 e 2013 com corte em julho do respectivo ano.

No total, em 2012 se reportaram 565 alunos, 1284 servidores e 568 terceirizados.

A enquete foi realizada via e-mail para uma amostra de pessoas do INPE entre os dias
primeiro de agosto ¢ 5 de setembro de 2013, o envio dos e-mails se deu gracas a chefia
das secretarias. Para a resposta se facilitaram dois métodos, a través de um link que
permitia anonimato na resposta e respostas limitadas, ou de volta a través de e-mail. O
questionario estava conformado por seis perguntas, um exemplo de resposta via e-mail
se apresenta na Figura 7.10. Adicionalmente, na enquete anonima, se deixava uma
pergunta optativa sobre o local de residéncia da pessoa que podia ser respondido

indicando o CEP de domicilio.

Na pergunta 5 as respostas foram classificadas em trés categorias: 1) Alunos, bolsistas e

estagiarios, 2) Servidores (incluindo professores e pesquisadores), e 3) Terceirizados.

No total foram recebidas 208 respostas, sendo 70 alunos (12,3% do total de alunos), 118
servidores (9,1% do total de servidores) e 24 terceirizados (5,6% do total). No Anexo C

se apresentam alguns detalhes sobre as respostas obtidas.
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Pesquisa sobre habitos de deslocamento entre a casa e o trabalho
das pessoas vinculadas ao INPE.

Por Favor, responda as seguintes perguntas e envie o arquivo a alejandro.ordonez@cptec.inpe.br.

1. Como se transportoudacasa ao trabalho a tltima vez que foi ao INPE?*
(Indique com um X. Se usou vdrios meios de transporte, indique apenas o gue usou
maioritariamente)

e Carro X e Van particular___ e Carroouvando INPE
* Onibus o e Taxi o * Motocicleta o
* Bicicleta o e Apé. . ¢ Trabalhou em casa.

2.Se vocé usou transporte particular ou taxi, com quantas pessoas vocé
dividiu o transporte?

3. Quanto tempo leva para chegar do local de residénciaao trabalho?*
(HH:MM)
_00:40

4. Em qualunidade do INPE vocé trabalha a maior parte do tempo?*

¢ S3o José dos Campos * Cachoeira Paulista ¢ Cuiaba X
* Santa Maria o * Natal o * Eusébio .
e S3o Martinho —RS. * Atibaia o e Qutro Lugar__~

5. Que tipo de vinculovocé tem com o INPE?*
¢ Aluno o * Bolsista o ¢ Estagiario o ¢ Pesquisador
¢ Professor o e Servidor X e Terceirizado e Qutro

6. Quantos dias por semana se deslocaao INPE?
5

Figura 7.10 — Exemplo de um formulario preenchido para a enquete sobre habitos de

deslocamento dos funcionarios do INPE.

Fonte: Elaboragdo Propria.

Uma das maiores dificuldades foi a divulgacdo da enquete e a obtengdo das respostas,
para proximos trabalhos, recomenda-se institucionalizar a enquete para facilitar a
divulgacdo desta. Informar aos funcionarios da importancia do inventario e enviar a
enquete como um assunto do INPE (e ndo simplesmente como um trabalho académico)

pode incentivar aos chefes para difundir a enquete e aos funcionérios para respondé-la.
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7.4.2. Metodologia

O primeiro passo foi o desenho da pesquisa para obter dados sobre os habitos de
transporte do pessoal do INPE. A pesquisa ndo podia ser exaustiva, pois implicaria
perguntar demasiadas informacdes aos funcionarios, e seria dificil obter a resposta de
todas as pessoas que trabalham no INPE. A opg¢do foi desenhar uma enquete simples,
facil de responder, e contar com uma metodologia flexivel que permitisse trabalhar com
uma amostra de pessoas. O desenho da pesquisa foi feito seguindo as recomendagdes de
WBCSD e WRI (2004) que inclui a propria experiéncia do WRI realizando o seu

inventario.

Os fatores usados ndo podem ser os mesmos do que na Sec¢do 7.1, pois, no presente caso
¢ mais facil calcular a distancia percorrida do que os litros de combustiveis usados.
Além disso, neste caso ¢ relevante contar com o numero de pessoas que dividem o

transporte.

A metodologia assume que existem dados para uma amostra de K pessoas, distribuidas
entre todos os tipos de funcionario (i), tipos de transporte usado (j), distancia até o lar

(d), nimero de pessoas com que dividem o transporte (n).

As emissdes de uma pessoa qualquer (&) serdo:

_ dkpjida dkpjvolta
e = Uy +
Niga Nyolta

Equacéo 7.9
Onde p ¢ o fator de emissdo do transporte j por quildmetro percorrido e Uk 0 numero de
dias de servigo da pessoa k. Somando as emissdes de todas as pessoas do tipo i da

amostra, pode-se calcular a emissao média diaria representativa deste grupo.

€x
€= m; Equacéo 7.10
k:kei

Nesta equagdo m € o numero de pessoas do tipo i que responderam a pesquisa. O total
das emissdes E serd entdo a soma ponderada de todos os tipos de funciondrios e a
ponderagdo sera feita de acordo com um fator de expansdo fi que ¢ o numero de

individuos do tipo i que efetivamente atua no INPE.
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E= Zfiei Equacdo 7.11
L

Vale mencionar que a principal fonte de incerteza decorre do numero de respostas
obtidas na enquete, razdo pela qual as Equagdes 7.3 e 7.4 sdo apenas estimagodes sujeitas

a um €rro.

Alguns ajustes foram feitos para que a metodologia fosse compativel com a enquete.
Em primeiro lugar, assumiu-se que o trajeto de ida ¢ idéntico ao trajeto de volta, em
tempo, distancia e acompanhantes. Outro detalhe importante ¢ que a metodologia
precisa de distancias, porém, por praticidade, a enquete perguntou o tempo percorrido
entre a casa ¢ o trabalho. Calibrou-se uma relacdo linear entre tempo e distancia
aproveitando a pergunta adicional, no questiondrio da internet, sobre o CEP de
residéncia. Com as 35 respostas que se obtiveram desta pergunta, efetuou-se uma
regressao simples onde a varidvel dependente era a distancia e a independente era o
tempo percorrido. A distancia usada assumiu a rota mais corta entre o CEP reportado e a

porta do INPE, para o qual, acudiu-se a ferramenta de Google Maps

Finalmente, esta metodologia busca calcular uns fatores de emissdo anuais por
trabalhador, estes mesmos fatores se usam para calcular as emissdes de 2012 e 2013,
assumindo que o comportamento das pessoas ndo muda espontaneamente em periodos
de tempo curtos. Porém, o exercicio devera ser repetido se se busca manter atualizado o
inventario, se as condi¢des estruturais das cidades mudarem, se se adotar uma politica
institucional de mudanca nos hébitos de deslocamento das pessoas ou se se considerar
possivel aumentar o tamanho da amostra com incentivos institucionais para responder a

enquete.
7.4.3. Resultados

O primeiro resultado ¢ o fator de emiss@o por tipo de pessoa no INPE, para cada grupo
de pessoas estimou-se o fator de emissdo junto com um intervalo de confianga com um
nivel de confianga de 95% assumindo que a média tem uma distribui¢do t de Student. A
Figura 7.11 ilustra os resultados, evidenciando que os servidores sdo as pessoas com

maiores emissdes por pessoa no seu deslocamento da casa ao trabalho, emitindo na
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média 0,79 tCO,e por ano. Os alunos e os terceirizados apresentam fatores similares,
emitindo 0,42 tCO»e e 0,48 tCO,e respectivamente (excluindo o CO, emitido por uso de

biocombustiveis).

0.79

M Servidor / Professor / Pesquisador M Terceirizado. M Aluno / Estagiario / Bolsista

Figura 7.11 — Emissoes por pessoa devido ao deslocamento da casa ao INPE (tCO,e/ano).

Fonte: Elaboragdo Propria.

Existe uma incerteza associada a estes resultados relacionada com algumas observacdes
atipicas na amostra. Reportes de uso de carro didrio com trajetos de mais de 90 minutos
ndo parecem razoaveis para uma cidade como Sao Jos¢ dos Campos. Porém, optou-se
por ndo excluir estas observacdes do calculo dado que podem estar representando um
grupo de funcionarios do INPE que trabalham em ambas as unidades de Cachoeira
Paulista e Sdo Jos¢ dos Campos e efetivamente se deslocam distancias longas. Isto
implicaria que a distribuicdo de emissdes teria dois picos devendo se estimar fatores
diferentes para cada tipo de funcionario, os que moram na propria cidade em que
trabalham e aqueles conhecidos na literatura como pendulares.Esta melhora serve
também para nao comprometer a estimacao do intervalo de confianga, baseados em uma

distribuicdo erronea.

Para saber se realmente estas observagdes se comportam como dados atipicos,

construiram-se diagramas de caixa para os trés grupos de funciondrios. Estes diagramas,
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apresentados na Figura 7.12 permitem visualizar os quartis da amostra, junto com

parametros de whiskerque identificam dados atipicos.

5 1 ]
4 L
- valor atipico
3 m
whisker superior
| guartil superior {75 %}
média
4 di (50%)
2 ]
- uartl inferior {25 %)
" ° — T Shisherinforior
1 A
0

[ funcionarios [0 terceirizados [0 estudantes

Figura 7.12 — Diagrama de caixa para os fatores de emissao por pessoa devido ao deslocamento
da casa ao INPE (tCO,¢e/ano).

Fonte: Elaboragao Propria.

O diagrama de caixa mostra que efetivamente, existem observacdes atipicas. Porém,
sabe-se que nao sao erros de medigdo, logo a sugestdo a partir disto ¢ modificar
proximas enquetes para identificar os funcionarios pendulares. No presente trabalho,
estas observagdes se incluem no calculo da média, porém se aclara que o numero de
observagdes nao ¢ suficiente para determinar significativamente a porcentagem de

trabalhadores do INPE que sdao pendulares.

Com esta ressalva, calcularam-se as emissdes totais, usando o nimero de funcionarios,
alunos e terceirizados que laboram no INPE, o resultado ¢ apresentado na Figura 7.13.
Para o ano de 2012, estimou-se uma emissao de 1498,7 tCO,e devida ao deslocamento
da casa ao trabalho dos funcionarios, alunos e terceirizados do INPE. A maior por¢ao
pertence aos funcionarios (994 tCO,e) e a menor aos alunos estagiarios e bolsistas (237

tCO,e), este resultado se deve a que, por um lado, os alunos e terceirizados t€ém hébitos
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de transporte mais limpos e, por outro lado, a que os funciondrios representam uma

maior por¢ao da populagdo estudada.

1000 994

750

500

250 -

0

M Servidor / Professor / Pesquisador M Terceirizado. M Aluno / Estagiério / Bolsista

Figura 7.13 — Emissoes totais por deslocamento da casa ao trabalho em 2012 (tCO,e).

Fonte: Elaboragdo Propria.

Nestes resultados ndo estdo inclusa a emissao de CO; por uso de biocombustiveis, em
teoria estas emissdes sdo compensadas pela captura de carbono durante a producdo
destes. No entanto, os alinhamentos de IEGEE corporativos recomendam a inclusio
destas emissdes, razao pela qual o Anexo A inclui um valor estimado de 525 tCO, deste

tipo de emissao.

Para 2013, o resultado ¢ muito similar e ¢ apresentado na Figura 7.14. Estima-se uma
ligeira reducdo nas emissdes por esta fonte chegando a 1.445 tCO,e, devido a uma
pequena queda no nimero de funcionarios e terceirizados reportados pelo Servico de
Administragdo do INPE. Nao ¢ possivel determinar daqui mudangas no comportamento
de um ano para outro, devido a que os fatores de emissdo por pessoa foram

determinados usando a mesma enquete.
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Projeto
Mata Nativa

-348

W Emissoes M Remogdes . ° . o

Figura 7.14 — Comparagao entre os resultados de emissdes totais por deslocamento da casa ao
trabalho em 2012 e 2013 (tCO,e/ano).

Fonte: Elaboragao Propria.

7.5. Reflorestamento (Escopo 1)
7.5.1. Metodologia

No caso de sequestro de carbono, ndo € simples utilizar um fator equivalente aos fatores
mencionados anteriormente. A razdo ¢ que, como esta representado na Figura 7.15, a
dindmica de crescimento de uma floresta nao ¢ linear e, portanto, a absor¢ao de carbono
também ¢ irregular. Por esta razdo, assume-se que a planta¢do cresce a um ritmo
constante, ou seja que a taxa de crescimento da massa das arvores usada para o calculo ¢

constante durante o tempo e equivale ao crescimento durante os primeiros 20 anos.

Os dados necessarios para o calculo do sequestro de carbono de uma plantagdo de
arvores sdo a densidade da madeira (pm), o teor de carbono (tc) e a velocidade de
crescimento da massa das arvores por unidade e area (my,,); com isso, pode-se calcular
o fator de sequestro de carbono anual médio por hectare de plantacdo (S) segundo a

Equacao 7.11.

S = My *pm* tc*k Equacéo 7.11

A constante K representa a constante estequiométrica de fixar o carbono do CO,

atmosférico e tem um valor de 44/12.
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Figura 7.15 — Sequestro de carbono por projeto de reflorestamento.

Fonte: INPE (2009).

Finalmente, vale a pena aclarar que neste inventario s6 se considera este projeto, pois
parte do seu objetivo ¢ precisamente capturar carbono atmosférico. Outras areas
plantadas dentro do INPE ndo se levam em consideracdo, pois se considera que sdo
bosques antigos que se encontram em equilibrio em termos de emissdo e captura de
carbono e nao se tem dados suficientes ou bibliografia que permita estabelecer o fator

de crescimento destes bosques.

7.5.2. Resultados

Seguindo a metodologia apresentada em INPE (2009), para o Projeto Mata Nativa se

obtiveram os seguintes valores para os parametros:
Mpg=15m’/ha/ano  (Assumido linear)
pni=0,50tC/m’
tc=50%

De acordo com a Equagdo 7.11, a captura de CO; da atmosfera para o Projeto Mata

Nativa seria de 13,75 tCO,/ha/ano.
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Como foi dito na Se¢do 5.3, o Projeto Mata Nativa se desenvolve em uma area de
25,3ha. Logo, as remogdes totais anuais por este projeto sao de aproximadamente 348,0
tCO,e por ano, lembrando que a estimagdo refere-se a uma média para os proximos 20
anos e que leva em consideragdo as diferencas no ritmo de crescimento da floresta a

cada ano.

7.6. Resultados consolidados

Para poder comparar e somar os resultados anteriores, optou-se por usar os fatores
indicados pelo GHGProtocol. Estimou-se que o INPE foi responsavel por 4528 tCOse
emitidas a atmosfera; a maior fonte de emissdo foi o uso de energia elétrica nas
instalacdes do INPE, seguida pelo deslocamento da casa ao trabalho dos funcionérios. O
Anexo A apresenta estes resultados desagregados de acordo aos alinhamentos

fornecidos pelo GHGProtocol.

Para os proximos 20 anos, se espera uma remog¢ao media anual de 348 tCO,e gragas a
os projetos de reflorestamento com os que atualmente o INPE conta. Este resultado
indicaria uma emissdo neta de 4180 tCO,e. A Figura 7.16 apresenta o consolidado das

emissoes e remogoes, incluindo cada um das fontes ou sumidouros considerados.

2500
2000
m Combustiveis
1500 o
M Energia Elétrica
1000 1 Viagens Aéreas
m Deslocamento C/T
500
M Reflorestamento
0
-500

Figura 7.16 — Emissdes do INPE em 2012 por fontes ou sumidouros
considerados (tCO»e).
Fonte: Célculos proprios.
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Ao comparar as emissdes com as remocgdes, observa-se uma grande disparidade entre
elas. Levando em consideracdo os resultados de 2012, o INPE precisaria de mais 300 ha
reflorestadas para equilibrar suas emissoes, isto equivale a 12 vezes a area plantada

atualmente pelo projeto Mata Nativa, esta relagdo se esquematiza na Figura 7.17.

Projeto
Mata Nativa

- o o
W Emissdes M Remocdes o ‘

Figura 7.17 — Desequilibrio entre emissdes e remogdes de GEE no INPE (valores
em tCOze).

E importante mencionar que os resultados aqui obtidos incluem uma série de erros de
diversas fontes. Em primeiro lugar, cada uma das metodologias usadas para calcular os
fatores de emissdo tem supostos que possibilitam os calculos, mas que implicam alguma
inexatiddo. No caso dos combustiveis ou na energia elétrica, por exemplo, ndo se inclui
o ciclo de vida da producao; no caso do deslocamento da casa ao trabalho dos
funcionarios, usa-se uma amostra de pessoas para o calculo, gerando um erro estatistico
e no caso do transporte aéreo, a grande variedade de fatores que existem, reflete a
dificuldade de contar com estimagdes precisas. Por isto, a maior contribui¢do deste
trabalho ndo e calcular uma cifra exata, sendo oferecer uma metodologia que possa ser

usada para fazer um seguimento as emissoes relacionadas com as atividades do INPE.
7.7. Comparagdo com outros inventarios

No Capitulo 5 se mencionaram antecedentes de um inventario parcial realizado no INPE
em 2008, na sequéncia se apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos

naquele inventario e no presente.

7.7.1. Comparagao com os resultados parciais de 2008
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Para 2008, INPE (2009) estimou que as emissdes do INPE somaram 2455 tCO,; sendo
1370,41 tCO, devidos ao uso de energia elétrica, 268,6 tCO, por queima de
combustiveis fosseis e 703,4 tCO, relacionados com passagens aéreas em VOOS
comerciais. A Figura 7.18 apresenta uma comparagdo entre os dois inventarios onde se
aprecia que, em geral, as emissdes aumentam para todos os tipos de fontes. Vale a pena
mencionar que no inventario parcial de 2008, ¢ possivel encontrar alguma desagregacao
das emissOes por tipo de combustivel usado, porém ndo se separaram as emissoes
advindas do uso de biocombustiveis e estas sdo inclusas no total; para a comparacao, a

Figura 7.18 inclui os resultados do uso de biocombustiveis em ambos os casos.

6000
5000
4000
M Deslocamento C/T
3000 m Viagens por via aéreal?
m Energia Elétrica
M Cobustiveis!
2000
1000

2008 2013

Figura 7.18 — Comparagdo entre as emissdes estimadas de 2008 e 2012 (tCOe).
1 Inclui uso de biocombustiveis.
2 Os fatores usados para transporte aéreo sdo os de Climate Care.

Para o caso de uso de combustiveis, o aumento de 70% nas emissdes estd explicado
pelo aumento da frota ou do uso desta, o qual estd refletido no consumo de
combustiveis que nas estimativas passou de 157.247 a 223.584 litros (42%), somando
todos os tipos de combustivel. Este aumento no uso da frota ¢ muito mais dramatico,
considerando que no inventario de 2008 estava incluso o uso de querosene de aviagao
por conta do avido Bandeirante do INPE. Para 2012 o avido ndo estava mais em

funcionamento.
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No caso do consumo de energia elétrica, o aumento foi de aproximadamente 50%. Ao
observar o consumo de energia, nota-se que o consumo aumentou s6 9,8%, passando de
28,4 GWh a 3,11 GWh. Por esta razdo a maior parte do aumento nas emissoes ¢ devido
ao aumento no fator de emissdo do SIN, a média anual passou de 0,0484 tCO,/MWh a

0,0653 tCO,/MWh.

Finalmente, no caso das passagens aéreas, o aumento de 50% nas emissdes, corresponde
a um aumento similar nas viagens oficiais por via aérea. Devido a que em 2008 ndo se
estimaram as emissdes por deslocamento de funciondrios da casa ao trabalho, ndo se

pode comparar esta cifra.

7.7.2. Outros inventarios corporativos

Com o aumento da consciéncia sobre a necessidade de mitigar as emissdes de GEE,
empresas de todos os setores da economia e instituigdes do governo estdo se juntando
ao esforgo de realizar IEGEE corporativos. E claro que aquelas empresas intensivas no
uso de energias e combustiveis sdo as maiores emissoras, mas mesmo as empresas do
setor servicos estdo reportando suas emissdes. A modo de exemplo, a Tabela 7.4
apresenta os resultados do inventario para o INPE junto com os resultados obtidos por
trés empresas o institui¢cdes publicas: a Petrobras, a Policia Federal e o Banco do Brasil
que seguiram a metodologia proposta pelo GHGProtocol. Os resultados sao

apresentados por Escopo, segundo foi apresentado na Secao 5.2.1.

Tabela 7.4 — Resultados dos inventdrios de emissdes para algumas empresas e

instituicdes selecionadas (unidades em tCO2).

341.8 1.5% 54753 17.5% 50803983 99.5% 16707  78.9%

2053.1  452% 17591 56.2% 280799  0.5% 1236 5.8%

2148.1  47.3% 8233.4 26.3% N.A.  0.0% 3242 15.3%
4543 31299.7 51084782 21185

Fonte: GHGProtocol

A comparag¢do ndo pode ser feita em termos absolutos senao em termos de porcentagem,

pois a envergadura de cada instituicdo ¢ diferente. A Petrobras, que trabalha no setor da
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producdo concentra quase exclusivamente toda sua emissdo no Escopo 1, ou seja, nas
emissoes diretas (Deve se aclarar que naquele inventario ndo foram medidas as
emissoes do Escopo 3). Um caso similar ¢ o da Policia Federal, a qual conta com uma
grande frota de carros oficiais. O perfil mais parecido com o INPE ¢ o do Banco do
Brasil, em ambos os casos, a maior emissao pertence ao Escopo 2 (Principalmente uso
de energia elétrica) e ao Escopo 3 (Outras emissoes indiretas). Isto mostra que a maioria
das atividades que emitem GEE ¢ devida a iluminagdo e refrigeracao de escritérios € o

uso de aparelhos intensivos em energia elétrica.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo estima as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) produto das
atividades relacionadas com o funcionamento do INPE. No trabalho desenvolvido no
INPE, geralmente a atmosfera e um objeto de estudo e o cientista e um observador
externo. Este trabalho, no entanto, tem uma visdo introspectiva; leva o instituto ao papel
de objeto de estudo, mostrando um dos canais em que o funcionamento do INPE

influencia a atmosfera (as emissoes de GEE).

O trabalho segue metodologias baseadas nos alinhamentos do IPCC adaptados para
inventarios corporativos pelo World Business Council for Sustainable Development e o
World Resources Institute. Usam-se fatores de emissdo (alguns sdo calculados no
trabalho e outros sao obtidos de fontes externas) que indicam as toneladas de CO,
equivalente (tCO,e) emitido por unidade representativa de atividade. Trabalhou-se com

as cinco fontes de emissao/remogao mais importantes presentes nas atividades do INPE;

duas diretas (consumo de combustiveis fosseis e sequestro de carbono por projetos de
reflorestamento) e trés indiretas (consumo de energia elétrica, deslocamento dos
funcionarios da casa ao trabalho e deslocamento dos funciondrios por via aérea). Na

sequencia, apresentam-se resultados para 2012 usando fatores acordes ao GHGProtocol.

Para a parte de combustiveis fosseis, usam-se dados sobre o estoque de combustiveis no
INPE junto com fatores de emissao de CO, equivalente por litro consumido. Os

resultados apontam a uma emissao anual de 341 tCOxe.

Na parte de sequestro de carbono usam se fatores de captura de carbono especificos para
Mata Atlantica e se calcula o sequestro de carbono correspondente ao projeto Mata
Nativa, o qual esta reflorestando 25 ha com espécies nativas. Os resultados indicam uma

captura media anual de aproximadamente 348 tCO,e para os proximos 20 anos.

Com respeito ao consumo de Energia Elétrica, contrastaram-se os consumos de energia
elétrica mensal nas diferentes unidades do INPE com os fatores de emissdo
proporcionados pelo MCTI para Sistema Interligado Nacional do Brasil; estimou-se

uma emissdo indireta de 2053 tCOse.
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As emissdes devidas ao deslocamento da casa ao trabalho foram estimadas a traves de
uma enquete enviada a uma amostra de funcionarios, estudantes, estagiarios e
terceirizados do INPE, dependendo do tipo de transporte utilizado se estimou um fator
de emissdo em funcdo do tempo de deslocamento e tipo de funcionario. Os resultados

indicam uma emissao anual de 1498,7 tCO,e devido a este fator.

Com respeito ao deslocamento de funcionarios por via aérea, usaram-se fatores de
emissao calculados por varias instituicoes no mundo junto com os dados das viagens
nacionais e internacionais de funcionarios do INPE em 2012. Os resultados variam
dependendo o tipo de fator de emissdo usado. Seguindo a metodologia do

GHGProtocol, estimou-se uma emissao indireta de 635,2 tCOze.

O balanc¢o indica uma emissao neta de 4180 tCO,e excluindo as emissdes devidas ao
uso de biocombustiveis e outras emissdes tais como as devidas ao uso de papel ou
disposicao de desperdicios. Também se deve deixar claro que existem varias fontes de
erro para esta cifra, e por tanto a maior utilidade do inventario ndo ¢ oferecer uma cifra,

sendo uma ferramenta para identificar as principais fontes de emissao no INPE.

O inventario de 2012 também servird como base para fazer seguimento as emissoes em
futuros inventarios deste tipo, incluindo a redu¢do de emissdes de possiveis politicas
internas de gestdo que o INPE poderia adotar. Exemplos de atividades com
oportunidades de reducao de emissdes sdao: a ampliacdo da area plantada de florestas
nativas no campus de Cachoeira Paulista; o aumento do uso de transporte oficial
coletivo para as atividades dos funcionarios fora do campus; o uso de iluminagdo e
refrigeracdo eficientes e inteligentes (que sejam desligadas automaticamente quando
nao houverem usuarios ativos); a reducdo do uso do papel (por exemplo na entrega de

teses e dissertagdes), entre outras.

Recomenda-se, por tanto, realizar periodicamente inventarios de emissdo de GEE, criar
bases de dados para melhorar a qualidade das estimagdes e poder incluir aquelas fontes
que ainda nao foram consideradas neste trabalho, especialmente aquelas relacionadas
com grandes oportunidades de reducdo de emissoes, tais como as devidas ao de papel

ou a disposic¢ao de desperdicios.
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ANEXO A — APRESENTACAO RESUMIDA DO INVENTARIO, SEGUI NDO AS
ESPECIFICACOES DO GHGProtocol

Apresenta-se o inventario de emissdes de gases de efeito estufa para o INPE em 2012
seguindo as recomenda¢Ges do GHG-Protocol e os alinhamentos I1SO 14064-1. O
formato adotado neste anexo é similar ao que usam as entidades que reportam seus
inventarios seguindo as especificagdes do GHGProtocol.

A metodologia usada é baseada em calculos através de fatores de emissdao que
multiplicam uma quantidade representativa de uma atividade emissora de Gases de
Efeito Estufa (por exemplo, quilowatts-hora de energia elétrica consumida). Para uma
maior profundidade na metodologia ou na fundamentacdo tedrica que a sustenta,
pode-se consultar o documento original da Dissertagao ou, para o caso especifico
deste anexo, pode-se consultar diretamente o site do GHGProtocol em
(http://www.ghgprotocol.org/ 6 http://www.ghgprotocolbrasil.com.br/), de onde se

obtiveram os fatores de emissdo para os calculos apresentados aqui. Também se
sugere consultar os alinhamentos do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (http://www.ipcc.ch).

Os dados de funcionamento do INPE foram fornecidos pelo Servico de Infraestrutura
Administrativa, pelo Servico de Engenharia e Manutencdo, e pelo Servico de Pds-
Graduacao.

Este anexo se divide em quatro subsecdes. Na primeira, estabelecem-se os limites
organizacionais; na segunda, estabelecem-se os limites operativos; na terceira,
apresentam-se os resultados do inventdrio, especificando o resultado por tipo de gas,
tipo de emissdo e unidade regional; na quarta, expdem-se algumas fontes de emissdo
gue poderiam ser abrangidas no futuro, mas que ndo foram incluidas por falta de
informacao.

Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa para 2012.

1. Limites Organizacionais:
1.1 Abordagem do Inventario

O inventario ¢ realizado desde uma abordagem de controleconforme o numeral 4.1 da
norma [SO 14064-1.
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1.2 Unidades Regionais do INPE

As seguintes sdo as unidades regionais do INPE. Todas serdo consideradas no

inventario, exceto a unidade de Sao Paulo-SP por ndo ter dados suficientes.

Tabela A.1 Unidades Regionais do INPE

Unidade Regional Estado
Alcantara ? MA
Atibaia 2 SP
Belém PA
Brasilia t DF
Cachoeira Paulista SP
Cuiaba MT
Eusébio * CE
Natal ® RN
Santa Maria RS
Sao Joseé dos Campos SP
Sao Luis? MA
Sao Martinho da Serra 2 RS
Séao Paulo 12 SP

1 Nao se obtiveram dados sobre consumo de energia elétrica.
2 Nao se obtiveram dados sobre consumo de combustiveis na frota do INPE
(Ou nao possui frota).

2. Limites operacionais

Os tipos de emissdes abarcados pelo trabalho e classificadas de acordo com conforme o

numeral 4.1 da norma ISO 14064-1 serao:

Tabela A.2. Emissdes estimadas neste inventario (Usando fatores GHG-Protocol).

Emisséo Fonte Escopo Escala do Inventario
Emissdes e remocdes diretas.
Emissoes Combustiveis consumidos pela . .
Diretas frota do INPE ! 1 Mensal, Unidade Regional.
Rc?mogoes Sequestro de Carbono por Anual, s6 Cachoeira Paulista.
Diretas reflorestamento.
Emissdes indiretas por aquisicdo de energia.

Consumo de Energia Elétrico 2 Mensal, Unidade Regional.

Outras emissoes indiretas.

Passagens aéreas de funcionarios

- . 3 Mensal, Nacional
em missoes oficiais.

Deslocamento de funcionarios da

casa ao trabalho. 3 Mensal, Nacional
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3. Emissoes de GEE

3.1 EmissOes e Remog¢oes Totais Estimadas

EmissOes Totais (sem biomassa):  4528,0 tCO2e
EmissOes Totais (biomassa): 640,1 tCO2e
Remocdes Totais**: (348,0) tCO2e

(**Média de remocao para os proximos 20 anos)

3.2 Emissoes Totais do Escopo 1 e Escopo 2.

As emissdes totais do Escopo 1 e Escopo 2 (excluindo queima de biomassa e sequestro

de carbono) para 2012 foram de:
2395 tCO2e.

3.3 Emissoes totais por Escopo

As emissdes totais por escopo (de acordo com o GHG Protocol, excluem-se queima de
biomassa e sequestro de carbono) em 2012 foram de:

Escopo 1: 341,8 tCO2e
Escopo 2: 2053,1 tCO2e
Escopo 3: 2148,1 tCO2e

3.4 Emissoes por tipo de gas

As emissoes discriminadas por tipo de gas (excluindo queima de biomassa e sequestro

de carbono) apresentam-se a continuagao.
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Tabela A.3. Emissdes por tipo de gas (Usando fatores GHG-Protocol).

Em kg Em tCO2e
Escopo
Gas 1 P Escopo 2 Escopo 3 Escopol Escopo 2 Escopo 3
Frota E.Elétrica* Aéreo Casa/Trab* Frota E.Elétrica Aéreo Casa/Trab

CO, 332.829,5 NA 643.002,4 NA 332,8 2.053,1 643,0 1.498,7
CH, 78,0 NA 3,4 NA 1,95 - 0,1 -

N,O 23,7 NA 20,4 NA 7,06 - 6,2 -
Total 341,8 2.053,1 649,4 1.498,7

* S6 se trabalhou com o fator de emissdo em termos de CO2e

3.5 Emissoes Diretas Advindas de Combustdo de Biomassa

As emissdes advindas de combustdo de biomassa referem-se ao o uso de etanol pela
frota do INPE e o deslocamento da casa ao trabalho dos funcionarios (inclui as porgoes
de etanol na gasolina e de biodiesel no diesel). Em 2012 as emissdes por este conceito

foram de:
Escopo 1: 115.1 tCO2e
Escopo 3: 525.0 tCO2e

3.6 Emissoes do Escopo 1 e 2 por unidade regional (Excluindo biomassa)

Para os escopos 1 e 2, apresentam-se as emissoes discriminando por unidade regional
do INPE.
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Tabela A.4. Emissdes por unidade regional (Usando fatores GHG-Protocol).

Escopo 1l Escopo2  Total

Unidade Regional - Estado 050y (1c02e)  (1CO2€)

Alcantara MA 0,00 - 0
Atibaia SP - 3,11 3,11
Belém PA 11,00 16,34 27,34
Brasilia DF 4,61 - 4,61
Cachoeira Paulista SP 123,66 862,14 985,80
Cuiaba MT 4,80 36,60 41,40
Eusébio ! CE -

Natal ? RN 8,04 - 8,04
Santa Maria RS 18,13 45,64 63,77
S&o José dos Campos SP 171,58 1083,29 1254,87
Sao Luis MA 0,01 - 0,01
Sao Martinho da RS i 5.97 597
Serra

Sao Paulo SP - - -

T A contabilidade das frotas de Natal e Eusébio estd unificada

3.7 Remogoes diretas por reflorestamento (Projeto Mata Nativa)

O projeto Mata Nativa na unidade regional de Cachoeira Paulista é responsavel por
captura de CO,. O projeto consiste no plantio de vegetacdo de Mata Atlantica em uma
area degradada do Campus de Cachoeira Paulista, SP. A quantidade estimada refere-se
a uma média estimada para os proximos 20 anos e que ndo leva em consideragao as
diferengas no ritmo de crescimento da floresta a cada ano.

Remocdes Totais*:  (348,0) tCO2e/ano
(*Média de remogdo para os préximos 20 anos)

4. Fontes de emissao que poderiam ser incluidas no futuro, mas que nao foram
incluidas por falta de informacao.

* Emissdes do tratamento e/ou disposi¢do final dos residuos soélidos.
(Atualmente o INPE contrata com varias empresas de recoleccdo de
lixo).

e Emissoes fugitivas por instalacdo e manutencdo de equipamentos de ar
condicionado e refrigeracao.

e Emissoes por uso de transporte externo, como nos casos de devolucdo
de dinheiro de taxi e quilometragem.
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ANEXO B — FATORES DE EMISSAO USADOS NESTE TRABALHO

Neste anexo se apresentam os fatores de emissao usados nos capitulos 7.1, 7.2 ¢ 7.3 do

trabalho, validos apenas para 2012.

Tabela B.1. - Fatores de emissao por tipo de combustivel em 2012 segundo o

GHGProtocol

1.8152 0.00064443 0.00020622 1.892763866 0.2466
0 0.0003841 0 0.009602489 1.178
2.53745 0.0001316 0.0001316 2.579958288 0.124953381

Tabela B.2. - Fatores de emissdo para o uso de energia elétrica do Sistema Interligado

Nacional em 2012.

Janeiro 0.0294 0.2935 N.A.
Fevereiro 0.0322 0.3218 N.A.
Margo 0.0405 0.405 N.A.
Abril 0.0642 0.6236 N.A.
Maio 0.062 0.5943 N.A.
Junho 0.0522 0.5056 N.A.
Julho 0.0394 0.3942 N.A.
Agosto 0.046 0.449 N.A.
Setembro 0.0783 0.6433 N.A.
Outubro 0.0984 0.6573 N.A.
Novembro 0.1247 0.6641 N.A.
Dezembro 0.1168 0.6597 N.A.
2012 0.06534 0.51762 0.20100 ‘

Fonte: MCTI (2013)
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Tabela B.3. - Fatores de emissdo para viagens por via aérea por passageiro-quilometro,
segundo varias fontes.

Domésticos 0.191077

Voos curtos (Classe Econdmica) 0.102133

Voos curtos (Classe Desconhecida) 0.107147

Voos longos (Classe EconGmica) 0.087963

Voos longos (Classe Desconhecida) 0.120554

Voos curtos (Classe Econdmica) 0.514793

Voos curtos (Classe Desconhecida) 0.514793

Climate Voos médios (Classe Econdmica) 0.276092
Friendly’ Voos médios (Classe Desconhecida) 0.290000
Voos longos (Classe Econémica) 0.237634

Voos longos (Classe Desconhecida) 0.325982

Voos curtos 0.173930

Voos médios 0.144098

Voos longos 0.116752

Voos curtos 0.017310

Climate Care® Voos médios 0.017310
Voos longos 0.166771

| Atmosfair®  Fator médio 0.343845

1 Os trajetos com origem e destino no mesmo pais se consideram domésticos. Para o resto, assume-se que o0 voo é curto
quando a distancia entre os aeroportos € menor de 2000 milhas nauticas (3704km); acima desse valor o voo é
considerado longo.

2 assume-se que 0 Voo é curto se a distancia entre os aeroportos é de até 250 milhas nduticas (463km); é médio se a
distancia entre os aeroportos é menor que 2000 milhas nauticas (3704km); acima desse valor o voo é considerado longo.

3 Inclui um fator de 0,006464 gCH4/passageiro-km e um fator de 0,005283 g N20/passageiro-km. Assume-se que o voo é
curto se a distancia entre os aeroportos é menor que 300 milhas terrestres (483km); é médio se a distancia entre os
aeroportos é menor que 700 milhas terrestres (1126km); acima desse valor o voo é considerado longo.

4 Valor médio do fator. O fator é variavel em fungdo da distancia do voo. Pode se calcular diretamente no site da
Atmosfair

Fontes: GHGprotocol (2013),
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ANEXO C — DETALHES - A ENQUETE REALIZADA

SJC-Sp CP-SP

Cuiaba—  S.Maria— Outro Lugar Belém - PA.

MT. RS.

Figura C.1 — Numero de individuos que responderam a enquete

por unidade regional do INPE.
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10

Gasolina

Alcool Flex

Figura C.2 — Numero de respostas por tipo de combustivel

usado (72 indicaram o tipo de combustivel de um total de 127

pessoas que disseram ter usado carro.
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Funcionario/
Pesquisador/
Professor

Aluno/
Estagiario/
Bolsista

Terceirizado.

Figura C.3 - Numero de respostas por tipo de transporte utilizado.

Tabela C.1 — Base de dados das respostas a enquete.

Taxi.

m Onibus Intermunicipal
|Van particular.

B Motocicleta.

H Carro ou van do INPE.

H Bicicleta.

BApé.

1 Onibus urbano.

m Carro particular.

Pergunta: 1| 2 3 4 5 6[7 Pergunta: 1| 2 3 4 5 6|7
1|Carroparticular 2]0:15-0:20|{CP—SP |A/E/B |Gasolind 5 41|Apé 0:05-0:10|SJC—SP |A/E/B 5
2| Motocicleta 0]0: :10{CP-SP |A/E/B 5 42|Carro particular 2]0:15-0:20|SIC-SP |A/E/B 5
3| Tax 0 CP—SP_|A/E/B 5 43|Bicicleta 0:20-0:30|SJC—SP |A/E/B 3
4| Onibus urbano Santa M| A/E/B 5 44|Apé 0:10-0:15|SIC—SP |A/E/B 5
5/ Onibus urbano Outro LYA/E/B 5 45| Carro particular 0]0:10-0:20|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5
6|Apé CP—SP_|A/E/B 5| 46| Carroparticular | 0]0:15-0:20]{SIC—SP |F/P/P |Flex 5
7| Carroparticular A/E/B 5 47|Carro particular 1]0:05 -0:10|SJC—SP [A/E/B |Gasolin{ 5
8|Carroparticular | 1 AJE/B 3 48|Apé 0:15-0:20|SIC-SP |A/E/B 6
9| Motocicleta 0 3 A/E/B 5 49|Apé 0:10-0:15|SJC—SP |A/E/B 7

10{Apé : A/E/B 7 50| Onibus urbano 0:40-0:50|SJC—SP |A/E/B 5
11|Apé g CP—SP |A/E/B 5 51|Bicicleta 0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P 5
12| Carroouvan do INPE :10{CP—SP_|A/E/B 5 52| Carro particular [ 4]0:40-0:50|SIC—SP [F/P/P 5
13[Apé <0:10 (Me]SIC—SP |A/E/B 5 53| Onibus urbano 0.0625]SIC—SP |A/E/B 5
14| Apé 0:10-0:20{SIC—SP |A/E/B 5 54|Carro particular 0]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P 5
15| Carro particular 0]>2:00 (Mai{CP—SP |A/E/B |[Gasolin{ 5 55| Onibus urbano 0:15-0:20]SIC—SP [A/E/B 5
16| Carro particular 0]<0:05 (MeSIC—SP |A/E/B [Gasolind 5 56| Carro particular 0]0:10-0:15|SIC—SP |A/E/B 5
17| Onibus urbano 0:20-0:30{SIC—SP |A/E/B 5 57| Onibus urbano 0.041667|SIC—SP |A/E/B 5
18| Carroouvan do INPE |0:10-0:20|CP—SP |A/E/B 5 58| Onibus urbano 0:10-0:15|SIC—SP |A/E/B 4
19| Carro particular 0:30-0:40|SJC—SP |A/E/B 5 59| Onibus urbano 0:50 -1:00|SIC—SP |A/E/B 4
20| Van particular 10]1:00-1:15{CP—SP [A/E/B 5 60| Onibus urbano 0:30-0:40|SJC—SP |A/E/B 5
21|Carroparticular 2|0:05-0:10{CP—-SP_|A/E/B 4 61| Carroparticular 0.013889|SJC—SP |A/E/B 5
22| Onibus urbano 0:30-0:40{SIC—SP |A/E/B 5 62| Onibus urbano 0:50-1:00|SJC—SP |A/E/B 5
23| Carro particular 0]0:10-0:20|SIC—SP |A/E/B 4 63| Onibus urbano 0:15-0:20|SIC—-SP |A/E/B 5
24| Motocicleta 0]0:10-0:15|CP-SP |A/E/B 5 64| Carro particular 0]0:05-0:10|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 2
25|Apé 0:05-0:10{CP—SP |A/E/B 5 65| Carro particular 0] 0.010417|SIC—SP |F/P/P 5
26|Bicicleta 0:10-0:20|CP—SP |A/E/B 5 66| Onibus urbano 0.034722|SIC—SP |A/E/B 5
27|Apé 0:30-0:40{CP—SP _|A/E/B 6 67|Apé 0:10-0:15|SJC—SP |A/E/B 5
28| Carroouvando INPE |0:10-0:20|CP—SP |A/E/B 5 68| Onibus urbano 0:20-0:30|SIC—SP |A/E/B 5
29|Apé 0:05-0:10{SJC—SP |A/E/B 5 69| Carro particular 0:30-0:40|SJC—SP |A/E/B 5
30| Onibus urbano I 0:30-0:40|SJC—SP |A/E/B 4 70| Onibus urbano 0:30-0:40|SJC—SP |A/E/B 4
31| Carroouvando INPE |0:05-0:10{CP—SP |A/E/B 5 71| Onibus urbano 0:10-0:15|SJC—SP |A/E/B 4
32|Apé 0:20-0:30{CP—SP_|A/E/B 5 72|Bicicleta 0:15-0:20|SIC—SP |A/E/B 5
33|Bicicleta 0:10-0:20|CP—SP |A/E/B 5 73| Onibus urbano 0:40-0:50|SIC—-SP |A/E/B 5
34| Carro particular 0]0:05-0:10]SJC—SP |A/E/B 4 74| Carro particular 1]0:10-0:15|SJC—SP [F/P/P |Gasolin{ 5
35[Apé 0:05-0:10|CP—SP_|A/E/B 5 75| Onibus urbano 1:30-1:45|SIC—SP |A/E/B 5
36|Apé 0:05-0:10{CP—SP_|A/E/B 5 76| Carro particular 0]/0:10-0:15]SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5
37|Carroouvando INPE [0:10-0:20{CP-SP |A/E/B 5 77|Carro particular 0:10-0:20|SJC—SP |F/P/P |Alcool |5
38| Carroouvando INPE [0:10-0:20{CP-SP |A/E/B 5 78|Apé 0:10-0:15|SIC—SP |A/E/B 7
39|Bicicleta I 0:10-0:15[CP—SP _|A/E/B 6 79|Carro particular 0]0:10-0:20]SIC—SP |A/E/B 4
40] Carro particular I 0]<0:05 (MeCP—SP |A/E/B |Flex 6 80| Onibus urbano 0:30-0:40|SIC—-SP |A/E/B 5
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Tabela C.1 (Continuacédo) - Respostas a enquete

Pergunta: 1( 2 3 4 5 6|7 Pergunta: 1] 2 3 4 5 6|7
81| Carro particular 1]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 156 Onibus urbano 0:50-1:00{SIC-SP |T 5
82| Carro particular 2]0:15-0:20{SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 157|Apé 0.003472|SJC—SP |F/P/P 5
83| Carro particular 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P 5) 158| Onibus urbano 0.041667{SIC—SP |F/P/P 5
84| Carro particular 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Alcool |5 159| Carro particular 0{0:30-0:40|Cuiabd {F/P/P |Gasolin{ 5
85| Carro particular 0] 0.010417|SJC—SP |[F/P/P 5 160| Onibus urbano 0:40-0:50|Belém—|T 5
86| Carro particular | 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Gasolin 7 161 Carro particular | 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P 5
87|Carro particular 0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Gasolind 5 162|Carro particular | 0]1:30-1:45|CP—SP |F/P/P |Alcool |5
88| Carroparticular | 1]0:15-0:20|Cuiabd {F/P/P |Gasolind 5 163 Carro particular | 0] 0.027778|Outro LUF/P/P 5
89| Carroparticular | 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P 5 164| Carro particular 0.006944|SIC—SP |F/P/P 5
90| Carro particular 0.010417|SIC—SP |F/P/P 5 165 Motocicleta 0/0:05-0:10|Santa M| T 5
91| Carro particular 2]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 166 Onibus urbano 0:40-0:50|Santa M|T 5
92| Onibus intermunicipa 0:50 - 1:00{sJc-spP |F/P/P 5 167|Carro particular <0:05 (Mef CP -SP |F/P/P 5
93| Carro particular 1]0:10-0:15|S)C—SP |F/P/P |Gasolin 5 168| Onibus urbano 0:50-1:00|SIC-SP |T 5
94 Onibus urbano 0.0625|SIC—SP [F/P/P 5 169|Apé 0:10-0:15|SIC-SP |T 5
95| Carro particular | 1]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P |Gasolind 5 170| Carro particular 0.013889|SIC—SP |F/P/P 5
96| Carro particular | 0]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P 5 171|Carroparticular | 0]0:15-0:20|Cuiabd {F/P/P |Gasolin{ 5
97| Carro particular 1]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P |Gasolin 5 172|Carro particular 3[{0:20-0:30{SIC-SP |T Gasolin{ 5
98] Onibus urbano 0.041667|SIC—SP |F/P/P 5) 173|Carro particular 1[0:05-0:10|Santa M|F/P/P |Gasolin{ 5
99| Carro particular 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P 5 174|Carro particular 0.020833|SIC—SP |F/P/P 5
100 Carro particular 0.006944[SIC—SP |F/P/P 5 175| Carro particular 0.006944|SIC—SP |F/P/P 5
101|Carro particular 0]<0:05 (MefSIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 176| Carro particular 0]0:10-0:20|CP—SP |F/P/P 5
102 Carro particular | 0]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 177|Carro particular 0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P 5
103 Carro particular | 0]0:20-0:30|CP—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 178|Apé 0:10-0:15{SIC-SP |T 5
104 Carro particular 0.013889|SIC—SP |F/P/P 5 179|Carro particular | 0]<0:10 (MefCP—SP |F/P/P |Desconlf 5
105 Carro particular | 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P |Flex 5) 180] Carro particular | 0]0:15-0:20|{CP—SP |T Gasolin{ 5
106 Carro particular 0]0:10-0:15{SIC—SP |F/P/P 5 181|Carro particular 0]0:20-0:30|{CP—-SP |F/P/P |Gasolin{ 5
107|Carro particular 1]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Gasolin 5 182 Onibus urbano 0:15-0:20|SIC-SP |T 5
108|Carro particular 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Gasolin] 7 183| Carro particular 0.013889|SJC—SP |F/P/P 5
109|Carro particular 1]0:10-0:15|S)C—SP |F/P/P |Gasolin 5 184 | Carro particular 0.006944|CP—-SP |F/P/P 5
110 Carro particular | 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Gasolin{ 7 185] Onibus urbano 0:15-0:20{SIC-SP |T 5
111|Carro particular 1]0:05 -0:10|Santa M|F/P/P |Gasolin{ 5 186 Onibus urbano 0:40-0:50{SIC—SP |T 5
112|Carro particular <0:05 (MeCP—SP |F/P/P 5 187|Van particular 10| 0.020833|SIC—SP |F/P/P 5
113|Carro particular 1]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 188 Onibus urbano 0:30-0:40|SIC—SP |T 5
114|Carro particular 0]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P 5) 189| Carro particular 0{0:15-0:20|Cuiabd {F/P/P |Flex 5
115|Carro particular 1]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P |Gasolin 5 190| Taxi 0] 0.006944|Santa M|F/P/P 5
116| Carro particular 1]0:40-0:50|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 191|Carro particular 0:10-0:15|SIC=SP |T Flex 5
117|Apé 0.003472|SIC—SP |F/P/P 5 192|Carro particular 0:10-0:15|SIC=SP T Flex 5
118|Carro particular | 1]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 193|Carro particular | 1]0:15-0:20|Cuiabd {F/P/P |Gasolin{ 5
119 Carro particular 0:15-0:20|SIC—SP [F/P/P 5 194 Carro particular | 0]0:20-0:30|Cuiaba4F/P/P |Alcool |5
120| Carro particular 0.020833|SIC—SP [F/P/P 5 195] Onibus intermunicipal 0:50 - 1:00|SIC—SP |F/P/P 5
121|Carro particular 0:15-0:20|SJC—SP [F/P/P |Gasolin] 5 196 Onibus urbano 0:40-0:50{SIC-SP |T 5
122|Carro particular 0:05-0:10|CP—SP |F/P/P 5) 197 Onibus urbano 0.083333[SIC—SP |F/P/P 5)
123|Carro particular 1]0:10-0:15|SIC—SP |F/P/P |Gasolin 5 198| Carro particular 0:10-0:15{SIC—SP |F/P/P 5)
124|Carro particular 0]0:30-0:40|Cuiabd {F/P/P |Gasolin{ 5 199| Onibus urbano 0.0625|SJC—SP |F/P/P 5
125|Carro particular 0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 200| Motocicleta 0/0:05-0:10|Santa M| T 5
126 Carro particular | 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Alcool |5 201 Carro particular 0:05-0:10|CP—SP |F/P/P 5
127|Carroparticular | 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P 5) 202| Carro particular 0:10-0:15|SIC—SP |T Flex 5
128|Carro particular | 0]<0:05 (MeSIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 203|Apé 0:10-0:15[{SIC-SP |T 5
129|Carro particular 0.013889|SIC—SP [F/P/P 5) 204 Onibus urbano 0:20-0:30|Santa M| T 5
130|Carro particular 0]0:10-0:15{SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 7 205 Onibus urbano 0.013889|SIC—-SP |T 5
131|Carro particular 0]0:10-0:20{SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 206| Carro particular 1/0:20-0:30|Outro LYF/P/P 5
132|Carro particular 1]0:40-0:50|S)C—SP |F/P/P |Gasolin 5 207|Carro particular 1:30-1:45|CP—-SP |F/P/P |Gasolin 5
133|Carro particular 0]0:10-0:15{SIC—SP |F/P/P 5 208| Carro particular 0{0:10-0:15[SIC—SP |F/P/P 5
134 Carro particular | 1]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 209] Carro particular 0.010417|SIC—SP |F/P/P 5
135)Carro particular | 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 210|Apé 0:10-0:15{SIC-SP |T 5
136 Onibus urbano 0.083333|SIC—SP [F/P/P 5 211|Carro particular 0:10-0:15|SIC—SP |T Flex 5
137|Carro particular 0.006944|SIC—SP |F/P/P 5 212|Carro particular 0.020833|SIC=SP |T 5
138|Carro particular | 0]0:05-0:10|SJC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5
139 Carro particular | 0]1:30-1:45|CP—SP |F/P/P |Alcool |5 Perguntas:
140|{ Carro particular 0/0:15-0:20|SIC—SP [F/P/P | Flex 5 1 - Quetipode transporte usou?
141|Carroparticular | 0]0:15-0:20|SJC—SP |F/P/P [Flex 5) 2 - Sevocé usou transporte particular
142|Carro particular 0]0:05-0:10{SIC—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 ou taxi, com quantas pessoas dividiu?
143|Carro particular 0:10-0:15|SIC—-SP [F/P/P 5 3 - Quanto tempo leva para chegardo
144|Van particular 10| 0.020833|SJIC—SP [F/P/P 5 local de residéncia ao trabalho?*
145| Carro particular 0/0:15-0:20|SIC—-SP [F/P/P 5 4 - Em qual unidade do INPE vocé
146|Carro particular 1:30-1:45{CP—SP |F/P/P |Gasolin{ 5 trabalha a maior parte dotempo?*
147|Carro particular 0.006944|CP—SP |F/P/P 5 5 - Que tipo de vinculo vocé tem com o
148|Carro particular | 0]0:05-0:10|SJC—SP |F/P/P |Gasolin{ 2 INPE?*
149|Carro particular 0]0:10-0:15|SJC—SP |F/P/P 5 7 - Quantos dias por semana se desloca
150 Carro particular 0]0:15-0:20|Cuiabd {F/P/P |Gasolin{ 5 ao INPE?
151|Carro particular 0]0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P | Desconl| 5 6 - Tipode Combustivel
152|Carro particular 0]0:10-0:20|CP—SP |F/P/P 5
153|Carro particular 0]0:15-0:20{SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 T Terceirizado
154 Carro particular 0:15-0:20|SIC—SP |F/P/P |Alcool |5 F/P/P Funcionério/Pesquisador/Professor
155|Carro particular | 0]<0:10 (Me{CP—-SP |F/P/P 5 A/E/B Aluno/Estagiario/Bolsista







Teses e Dissertagdes (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de PoOs-Graduagcdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricio e ou documentacdo de
programa de computador, descricdo de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢do de testes, dados, atlas, e docu-
mentacao de projetos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sado os seriados técnico-cientificos:
boletins, periddicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicagbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)

Todos os artigos publicados em
periodicos, anais e como capitulos de
livros.

PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
que incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientacdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicagédo
em periddico nacional ou internacional.

Publicacdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao as sequéncias de instrugbes ou
cbdigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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