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Recentes alteracdes no posicionamento de liderangas politicas mundiais sobre a tematica
de mudancas climaticas mundiais evidenciam a importancia de um programa de gestao
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tanto em organiza¢des quanto em estados e
nacdes. Os inventarios de GEE s3o ferramentas essenciais para se realizar a gestdo
emissoes de GEE pois sdo o primeiro passo, indicando o panorama atual e identificando
em quais fontes de emissdo se devem elaborar projetos de mitigagdo. Esta monografia
buscou reanalisar e aprimorar um inventario a partir do estudo de caso de uma empresa
de catalisadores localizada no Estado do Rio de Janeiro utilizando a metodologia e
ferramentas propostas pelo Programa Brasileiro do GHG Protocol. A empresa avaliada
apresentou 83% de suas emissodes atreladas a atividades controladas diretamente pela
empresa, sendo a maior parte atrelada ao consumo de gas natural em combustdes
estacionarias, que corresponde a cerca 77% do total. Uma proposta de mitigagdo para a
referida fonte de emissdo foi desenvolvida substituindo o combustivel fossil por
biometano e suas possiveis implicagdes. O presente trabalho reforca uma cultura de
gestdo de emissdes ja estabelecida pela empresa, na qual ja buscava alternativas de

processos mais sustentaveis.
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Recent changes in the positioning of global political leaders on the theme climate change
show the importance of the management of greenhouse gas emissions (GHG) both in
organizations and in states and nations. The GHG inventories are essential tools to carry
out the management of GHG emissions, as they are the first step, indicating the current
scenario and identifying which emission sources should be developed for mitigation
projects. This monograph sought to reanalyze and improve an inventory based on the case
study of a catalyst company located in the State of Rio de Janeiro using the methodology
and tools proposed by the Brazilian GHG Protocol Program. The evaluated company
presented 83% of its emissions linked to activities directly controlled by the company,
the majority being linked to the consumption of natural gas in stationary combustion,
which corresponds to about 77% of the total. A mitigation proposal for the referred
emission source was developed replacing fossil fuel with biomethane and its possible
implications. The present work reinforces a culture of emissions management already
established by the company, in which it was already looking for more sustainable process

alternatives.
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I.

INTRODUCAO

No decorrer dos séculos XX e XXI, o avango tecnologico favoreceu um processo de
industrializacdo intenso e acelerado, alterando todos os aspectos da sociedade. A influéncia
dessa modernizacao nos processos modificou a relagdo de como a humanidade produz, interage
e valoriza suas condi¢des de vida. A industrializacdo permitiu ao homem alterar seu entorno
numa escala nunca antes concebida, desde a produg¢do de produtos numa magnitude que
possibilitou a comercializagdo de mercadorias complexas para uma grande massa de
consumidores, perpassando pela formacao de cidades complexas, remodelando a relagdo

cidade/campo de trabalho da populagdao economicamente ativa (LANDES, 1969).

No entanto, essa renovagdo nos modelos de vida ndo gerou somente impactos
positivos. Os efeitos colaterais da industrializacdo estdo mostrando suas facetas na forma de
impactos ambientais mais diversos, desde alteracdes em ecossistemas devido a ma disposi¢ao
de rejeitos, contaminacdo calamitosa de corpos hidricos até alteragdes na composi¢ao
atmosférica ocasionando desequilibrios climaticos em escala global.

Tais desequilibrios ocasionam consequéncias ha pelo menos 200 anos, no entanto, seus
impactos se tornaram tao contundentes que geraram repercussao até na grande midia. A
comunidade cientifica, no entanto, havia pautado essa temdtica ha décadas, realizando
conferéncias, estudos cientificos e artigos para quantificar e tragar modelos de previsao das
mudangas climaticas antropogenias. A cria¢do, em 1988, do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (do inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change - 1PCC),

instituicao de pesquisa ligada a ONU, foi uma direta consequéncia deste movimento académico.



Apesar da preocupagdo com a qualidade do ar ser muito anterior a criagdo da
instituicdo, suas atividades foram fundamentais para a coleta, padronizagdo e disseminagdo de
dados sobre os fendmenos climaticos e de forma ainda mais cabal, deu comeco a iniciativas
para acdes de controle e mitigacdo de atividades poluidoras performadas nas mais diversas
escalas, setores e paises.

Uma das iniciativas incentivadas pelo instituto, atrelada a mitigacdo do fendémeno de
aquecimento global, ¢ a elaboragdo de Inventarios de Gases de Efeito Estufa. Essa ferramenta
permite qualquer tipo de organizagdo conhecer seus perfis de emissdo, quantificando suas
fontes de emissdo mais hegemonicas e com base nessas informacdes, desenvolver as
oportunidades de reducdo ou minimizacdo de impacto de suas emissdes, ou seja, avangando
para etapas mais avancadas, com estabelecimento de planos e metas voltadas para a redugdo de

formas sistematicas obtendo assim vantagens competitivas.

Na historia recente, a sociedade desenvolveu uma percep¢ao ainda mais apurada,
intensificando reunides, congressos € acordos internacionais para a criagdo de um modelo de
desenvolvimento mais sustentavel ambientalmente. Essas iniciativas geraram diversos
mecanismos que privilegiam organizacdes que se dedicam a reduzir sua pegada ambiental (do
inglés, footprint), como o comércio internacional de emissdes, o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo, ambos instituidos pelo Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 2017).

Dessa maneira, empresas, corporacdes € organizacdes ambientalmente engajadas se
beneficiariam ndo s6 com uma melhora de sua imagem perante os mercados nacionais e
internacionais, como também obtém ganhos financeiros reais se tiverem alocadas em paises

com politicas publicas efetivamente comprometidas com a preservacao do meio ambiente.



II. OBJETIVO

I1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho visa a andlise critica e aprimoramento do Inventario de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) de uma empresa produtora de catalisadores localizada no Estado
do Rio de Janeiro, reanalisando e quantificando suas principais fontes de emissao de GEE e

desenvolvendo estratégias para suas devidas mitigagdes.

11.2. Objetivo Especifico

As atividades especificas do presente trabalho englobando a elaboragdo do inventario
de emissdes de GEE foram:
e Identificar as principais fontes emissoras de GEE da empresa em estudo;
e (Quantificar a emissao total de COe emitido pela empresa;
e Propor novas sistematicas de coletas de dados para aprimorar a precisdo e agilidade na
elaboracao de inventarios de GEE futuros;
e Identificar as maiores fontes de emissao dentro de cada escopo;

e Propor estratégias de mitigagao, remocao ou reducao de emissdes de GEE;



I11.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I11.1. A poluicao atmosférica

A resolucio CONAMA de n°® 491, de 19/11/2018 ¢ o instrumento legal que define

poluente atmosférico como:

[...] qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar ptblico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial
a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade.
(CONAMA, 2018, p.155)

Em virtude da sua abrangéncia, a referida defini¢ao legal ndo tipifica quanto as suas
origens, podendo ser decorrentes de atividades antropogénicas ou fendmenos naturais, ou
mecanismos de interagdo, podendo estes interferir através de reacdes quimicas ou interagdes
fisicas. A Resolugao citada acima tem como funcao primordial de tracar Padrdes Nacionais de
Qualidade do Ar utilizando-se como valores guias recomendados pela Organizagao Mundial da
Satde — OMS (2015), de forma a estabelecer nao s6 os padrdes de qualidade do ar Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR, bem como seus critérios de
implementagao. No tépico II1.5.3.2, sera explorado com mais profundidade a referida
resolucao.

Apesar da instrumentacao legal ser recente, as atividades humanas sempre apresentaram
um impacto na polui¢do da atmosfera, podendo se considerar impactos muitos antes da propria
no¢ao de humanidade, como na descoberta do fogo para assar alimentos, aquecer e proteger de
animais silvestres. No entanto, as primeiras polucdes antropogénicas, nao tinham impactos
praticamente algum frente aos fendmenos naturais como erupgdes vulcanicas, incéndios

florestais de ocorréncias naturais, tempestades de poeiras, etc.



As influéncias da humanidade no panorama climético do planeta s6 se tornaram mais
acentuadas apos o desenvolvimento tecnocientifico, quando este alterou ndo s6 o padrdo da
matriz energética global, mas principalmente sua escala, pois inicialmente as polui¢des
atmosféricas se resumiam a queima de biocombustiveis, majoritariamente madeira, para
obtencdo de energia. Nao antes dos anos de 1200, a civilizagdo ocidental teve seu primeiro
contato uma outra fonte energética menos escassa, porém mais poluente, o carvao. (VIEIRA,
2009).

A adocao de carvao como fonte energética ocorreu de forma gradativa, mas seu aumento
trouxe diversas complicagdes a populagdes proximas as principais fontes poluidoras da época,
pequenas fundicdes e processos industriais rudimentares, como elevagdo nas taxas de

mortalidade em decorréncia de doencas respiratorias e cardiovasculares (LANDES, 1969).

Em virtude desta mudanga de paradigma, a sociedade pressionou os mercados através
de diferentes mecanismos, como por exemplo, a criacdo da primeira comissdo para oS
problemas de polui¢ao do ar em 1285 na Inglaterra. Ainda neste pais, em 1306, Rei Eduardo I
proibe o uso de carvao em lareiras, com a intengdo de prevenir doencas respiratorias da
populagdo. Em 1558, a Rainha Inglesa decretou a proibicdo da queima de carvao durante as
sessoes do parlamento. Somente em 1661, foram iniciadas discussdes para redugdo da poluicao
no ar gerando assim um tratado anti-carvao, redigido por John Evelyn, com algumas sugestoes
para se melhorar a qualidade do ar londrino como a delimita¢ao do uso de carvao, realocacao
de industrias, desenvolvimento de novos combustiveis, implementacao de corredores verdes ao
logo de Londres (GUIMARAES, 2016).

Na época, as preocupacdes com a poluicdo atmosférica ainda eram tratadas como um
problema local, que afeta somente uma regido ou espago confinado, mas ap6s algumas décadas,
a humanidade desenvolveu a consciéncia de que esta se propaga por cidades, estados, paises e

até mesmo continentes, influenciando um sistema muito maior e mais complexo do que se tinha
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nocao ja que o nivel da poluicdo do ar de um local resulta de diversas interagdes em um
complexo conjunto de fatores, dentre eles a carga de poluentes atmosféricos liberados,
topografia da regido (vales, planicies), mecanismos de remogao (vegetacao local) e condigdes
meteoroldgicas que podem facilitar ou dificultar a dispersdo, tais como ventos, altura da camada
de mistura, chuvas, etc (FORNARO, 2013).

Juntamente com o desenvolvimento desta maior consciéncia de como os mecanismos
atmosféricos funcionam, proporcionada pelo avancgo tecno-cientifico, ocorreu também um
maior entendimento dos agentes poluidores propriamente ditos € como estes atuam. Para isso,
estes foram classificados de acordo com alguns paramentos, como seu estado fisico (como
material particulado ou vapores e gases), por sua classe quimica (organicos ou inorganicos),
tipos de compostos (compostos de carbono, nitrogénio, enxofre e halogenados), quanto a sua
origem (como poluentes primdrios ou secundarios). Sendo os poluentes primarios, agentes
emitidos diretamente no ar, enquanto poluentes secundarios sdo formados na atmosfera por
reacdes quimicas entre compostos presentes na atmosfera e poluentes primarios, seja por um
ou mais processos de hidrélise, oxidagdo ou reagdes fotoquimicas (VIEIRA, 2009).

A Tabela 1 elenca uma relacao dos principais poluentes de acordo com as classificagdes
referidas anteriormente.

Tabela 1 — Classificagcdo de poluentes atmosféricos. Adaptado de: Guimaraes (2016); Fornaro (2013)

Classificaciao Exemplos
Material Particulado Poeiras, fuligem, fumaga, neblinas, goticulas
Gases e Vapores CO, CO,, SO,, O3, NOx, HC, NH3, Cl», HoS
Poluentes Primarios CO, SO, NO, NO,, COV, material particulado
Poluentes Secundarios 03, H202, H>SO4, NO», nitratos de peroxiacil (PAN).
Poluentes Organicos HC, aldeidos, sulfatos, dcidos organicos, nitratos organicos
Poluentes Inorganicos CO,, Cl, SOx, NOx, poeira mineral, névoas acidas e alcalinas
Compostos de Enxofre SO,, SO3, HsS, COS, CS,, DMS, sulfatos
Compostos Nitrogenados NO, NO», HNO, NH3, nitrato
Compostos Organicos Alcanos, alcenos, aldeidos, alcoois, cetonas, aromaticos,
Volateis (COV) nitratos de peroxiacil (PAN)
Compostos Halogenados HCI, HF, CFC, HFC, PFC, HCFC, cloretos, fluoretos




A classificagio e o entendimento dos mecanismos poluidores destes agentes
atmosféricos possibilitaram a segmentagdo das formas de impacto em 3 grandes vetores, sendo
estes: doencas respiratorias atreladas a inalacdo de particulados e a intensificacdo dos
fendmenos de ocorréncia natural de chuva acida e efeito estufa.

No entanto, a intensificagdo do efeito estufa na atmosfera terrestre possui o maior
potencial para alteracdo no panorama climdtico global devido a sua escala mais abrangentes
que os demais vetores. Sua ocorréncia ¢ baseada na alteracdo da composicdo da atmosfera
global, por meio da emissdo intensiva e massificada de gases do efeito estufa, acima dos limites
de depuracdo desses poluentes pelo meio ambiente terrestre (IPCC, 2018). Tais conceitos e
mecanismos serdo apresentados em topicos mais oportunos no presente trabalho.

Ainda assim, estes trés principais vetores de piora na qualidade do ar estao intimamente
ligados a evolug¢ao da matriz energética global que teve seu primeiro ponto de inflexdo a partir
da primeira revolugdo industrial, 1760-1860, alterando nao s6 a composi¢ao da matriz como
também sua escala (GUIMARAES, 2016). A Figura 1 retrata a evolucdo historica da matriz

energética global indicando sua escala e composigao.
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Figura 1 — Evolu¢do da Matriz energética global dos anos 1800 aos anos 2005. Fonte: Fouquet, 2009.



O gréfico indica, no entanto, que apesar da iniciada no periodo da primeira revolucao
industrial, a poluicdo atmosférica, intimamente associada a produ¢do de energia, se agrava de
maneira praticamente exponencial. Apesar de em diferentes propor¢des de impacto, todas as
formas de obtencdo de energia demonstradas na figura contribuem de forma direta ou indireta
para a intensificacdo dos 3 vetores citados anteriormente. Ainda assim, o agravamento extremo

do ultimo vetor gerou um desequilibrio de nomenclatura propria chamada aquecimento global.

III.2. Aquecimento global: Perturbacio no ciclo de carbono

I11.2.1. Equilibrio natural da Temperatura: Efeito Estufa

Caso o planeta terra tivesse sua temperatura influenciada somente pela radiagdo solar
absorvida e refletida no planeta, sua temperatura média seria em torno de -18°C. No entanto, a
atmosfera terrestre tem um papel fundamental de preservar parte da radiacdo refletida da terra.
Os principais componentes pela retencdo dessa energia sdo os gases de efeito estufa, capazes
de manter parte da radiacdo infravermelha refletida pela Terra. A presenca destes gases na
composi¢ao de nossa atmosfera ndo s6 elevou a temperatura média da terra para patamares que
proporcionaram a vida como conhecemos, cerca de 14°C, mas estdo diretamente relacionados
a aparigdo desta no planeta como a conhecemos hoje (BILLINGS, 2013).

A temperatura média, portanto, ¢ apenas uma resposta de um equilibrio ecolédgico fragil,
que leva em consideragdo diversos fatores com diferentes poténcias, sendo o acimulo de GEE
apenas mais um fator. Alguns outros fatores importantes para se considerar neste equilibrio sao
a variacao de irradiagdo solar, a atividade geotérmica do planeta, reflexividade da atmosfera,
etc. O planeta ja passou tanto por eras com temperaturas extremamente altas, como no seu
periodo de formacdo, em que a atividade geoldgica do planeta conduzia a temperatura

planetaria, assim como por eras em que o gelo dominava grande parte da superficie terrestre,



eras glaciais provocadas pelo aumento de particulados na atmosfera atuando como
bloqueadores solares que repeliam a radiagdo solar. (BILLINGS, 2013).

Recentemente, pelo menos no ponto de vista geoldgico, a maioria dos fatores que atuam
na temperatura planetdria de forma contundente permanecerem praticamente constantes,
deixando como principal for¢a de atuagdo, o nivel de carbono presente na atmosfera. Nos
ultimos 2 milhdes de anos, a concentragdo de CO, apresentava uma leve variacdo em seus
percentuais, o que ocasionou um longo periodo de estabilidade climatica planetaria.

A Figura 2 demostra um esquema simplificado de trocas de energia entre o espago
sideral, a atmosfera e a superficie terrestre em que o efeito estufa apresenta uma grande

influéncia.
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Figura 2 - Representagdo esquematica das trocas de energia entre o espago sideral, a atmosfera e a
superficie da Terra. Fonte: LASHOF, 1989.

111.2.2. Aumento da emissao de Gases do efeito estufa (GEE)

No entanto, a perturbacao deste equilibrio pelas atividades antropicas que langaram na
atmosfera GEE em uma taxa nunca presenciada, elevando seus percentuais para niveis nada
menores que estratosféricos. A origem destes gases tem relacdo direta com pontos de

armazenagem de materiais organicos no ciclo de carbono que serdo explanados mais a diante



neste trabalho. Essa mudanga de composi¢do atmosférica pode ser observada pela coleta de
testemunhos de gelo retirados em ambos os polos do planeta, tragando-se assim uma série
historica de milhares de anos. A Figura 3 apresenta a concentracdo de CO; na atmosfera

terrestre dos ultimos dez mil anos.

Dados anteriores a 1958 provenientes de nucleos de gelo.
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Figura 3 — Concentragdo de CO; na atmosfera terrestre dos ultimos 10.000 anos. Fonte: SCRIPPS, 2019

Essa forte quebra no patamar ¢ também foi observada em diversos outros GEE com
fatores de aquecimento global (do inglés, Global Warming Potencial — GWP) ainda mais
elevados que o referido acima, mas com suas origens muito sdo semelhantes (vide topico
I11.4.3). A mudanga na composi¢do atmosférica presenciada nas ultimas décadas foi a maior
causa para que o efeito estufa tenha se intensificado de maneira a evoluir para o fendmeno
antropogénico do aquecimento global. Torna-se imprescindivel destacar que o fendmeno tem
caracteristicas auto cataliticas, modificando seus principais pontos de contraposicao que serao

explanados nos topicos subsequentes a este.
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I11.2.3. Modificacao de sumidouros naturais

Outro fator preponderante na contribuicao da formacao do aquecimento global foi a
desregulagdo de alguns tipos de sumidouros naturais. Os sumidouros naturais sempre foram
uma forga geologica a se considerar no equilibrio energético terrestre pois sua atuagao de retirar
alguns tipos GEE da atmosfera, reduzindo assim a retengao energética do planeta. Os principais

sumidouros naturais estdo o ecossistema oceanico e o ecossistema terrestre (ROSCOE, 2003).

O ecossistema oceanico, principal reservatorio de carbono da terra, atua
majoritariamente através de 2 mecanismos distintos para afixar o carbono atmosférico em seu
estoque, os processos fisicos e os processos bioldgicos. Estes processos, apesar de ocorrerem
de forma independente, sofrem interferéncia um do outro, de forma que caso um deles venha a

aumentar sua taxa de absor¢@o de gases, o outro mecanismo tende a aumentar analogamente.

O primeiro processo, comumente conhecido como “Solubility pump”, decorre de 2
efeitos naturais: a diferenca de solubilidade de gases em temperaturas distintas no oceano e a
Circulacdo Termoalina (circulagdo oceanica global), isto porque a maioria dos GEE possuem

maior solubilidade em 4guas frias (RAVEN & FALKOWSKI, 1999).

A Figura 4 apresenta a relagao da solubilidade de CO2 com a temperatura da dgua.
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Figura 4 — Solubilidade de CO; em agua em diferentes temperaturas. Fonte: THE
ENGINEERINGTOOLBOX, 2019.

Com a intensificacio do efeito estufa, ocorre a reducdo dos efeitos dissipativos
atmosféricos, forcando o aumento da temperatura dos oceanos pelo acimulo de calor, o que
diminui a capacidade de reter os gases dissolvidos, mostrando assim, o carater auto catalitico
deste fendmeno antropico.

O processo bioldgico esta baseado fortemente na atividade microbiana do ecossistema
oceanico, na forma majoritaria de fitoplanctons, que utilizam CO; dissolvido na dgua para o
seu processo de fotossintese. Este fator possui uma contundéncia tdo importante ndo sé pela
reducdo de GEE, mas também pela emissao de O; para a manutencao da vida como conhecemos
no planeta, pois algas marinhas produzem mais da metade de todo o oxigénio gerado no planeta.

Outros organismos marinhos também utilizam ion CO3~, que se encontra em equilibrio
quimico com o CO» troposférico, para outras funcionalidades como a formacgdo de seus
esqueletos e suas carapagas, constituidas preponderantemente por carbonato de calcio. Apds a
morte dessas espécies de vida, seus restos sao sedimentados no leito do oceano por dezenas de

milhares de anos (ROSCOE, 2003).
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O ecossistema terrestre também estd baseado na atividade metabdlica de organismos
para capturar GEE da atmosfera. Neste caso, organismos autotréficos, como por exemplo
plantas, vegetais e alguns tipos de bactérias, que possuem a capacidade de utilizagcdo de CO>
para obtengdo de energia. Esse mecanismo ¢ a principal forma de absor¢do no ecossistema
terrestre, no entanto essa rota ndo armazena somente nos pontos de absor¢@o primarios, também

¢ o ponto de partida para outras formas de armazenamento.

O armazenamento mais impactante no ecossistema terrestre se apresenta no final do
ciclo, isto porque o maior reservatdrio de carbono se trata do proprio solo em si. Este ¢ capaz
de estocar o dobro do carbono que a vegetacdo e cerca de trés vezes a concentracdo da
atmosfera. No solo, ocorre o acimulo de forma gradual pela deterioracao do material organico

de toda cadeia alimentar. (ROSCOE, 2003).

O solo possui diversas formas de armazenar o carbono, o tipo de estocagem depende
primordialmente de: tipo de estrutura, ou origem, da qual esse material organico € proveniente;
interacdes fisico-quimicas da matéria organica com os componentes minerais do solo; clima do
local da decomposicao; estrutura geoldgica local. Esses fatores que determinam a distingao de
um residuo organico gerando humus, uma jazida de diamantes, um pogo de petréleo ou qualquer

outra das milhares de estruturas de armazenamento possiveis (MACHADO, 2005).

Contudo, o ecossistema terrestre também vem sofrendo influéncias antropicas
contundentes, em escala até maior que no ecossistema marinho. Isso porque a agdo humana esta
agindo de forma exponencial em duas frentes de forma simultdnea, na intensificagdo do
desflorestamento de diversos biomas e na extracdo de estoques de carbonos que foram
aprisionados no solo (IPCC, 2018).

O desmatamento global ndo ¢ um processo recente € nem tem uma contribuicio
majoritaria nas emissoes diretas de GEE, cerca de 12% das emissdes totais, contudo seu impacto

real consiste em algo mais contundente como o declinio na taxa de absor¢do de gases na
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atmosfera. Recentemente, foi observado um decréscimo nas emissdes diretas deste tipo, o que
ndo indica um aumento na area de vegetagcdo capaz de capturar os gases, mas sim uma menor
taxa de destruicdo da mesma que continua a ser destruida (van der Werf, 2009). A Figura 5

indica a evolucdo de emissodes antropicas de GEE por 2 tipos entre os anos 1850 aos anos 2000.
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Figura 5 - Emissoes globais de GEE de origem antropica dos anos 1850 aos anos 2000. A éarea cinza
ilustra as emissdes da queima de combustiveis fosseis, flares e produgdo de cimento; A area marrom
indica emissodes causadas por mudangas no uso do solo e florestas. Fonte: IPCC, 2014.

O historico indicado acima evidencia o agravante mais significativo, o consumo de
combustiveis fosseis, retirando assim milhares de toneladas de materiais organicos que se
encontravam aprisionados a milhares de anos e os enviando a atmosfera. Segundo o IPCC, as
emissoes provenientes do consumo de combustiveis fosseis e processos industriais contribui
mais de 75% das emissoes totais de GEE (2014).

A Figura 6 apresenta de forma esquematica alguns dos processos descritos no topico

atual de forma integrada, comumente conhecido com ciclo de carbono.
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Figura 6 — Representacdo esquematica do ciclo de carbono terrestre.

Fonte: SITE SIGNIFICADOS, 2018.

I11.3. Camadas da atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre, de forma simplista, ¢ uma estreita capa de gases ao redor do
planeta terra que se encontra atraida pela for¢a gravitacional mesmo. As caracteristicas desta
variam consideravelmente ao se comparar as 5 camadas distintas da atmosfera: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e Exosfera (SEINFELD, 1998). A forma mais apropriada
e aceita para a segmentacao entre as camadas seria observagdo das inversoes dos gradientes de

temperatura em fun¢ado da altitude.

A Figura 7 esquematiza de forma mais clara a segmentagdo e ressalta algumas

caracteristicas das camadas além de apresentar um parametro para comparagdo de altitude.
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Figura 7 - Estrutura das camadas da atmosfera. Fonte: HIROKAWA, 2017.

Nao obstante, as separagdes sao somente tedricas uma vez que ocorre circulagao tanto
de energia quanto massa entre os segmentos de forma constante.

O presente trabalho ndo tem a intengdo de abranger em profundidade as caracteristicas
e singularidades apresentada em cada uma das camadas, mas apenas os mecanismos €

informagdes mais pertinentes para a interacdo de GEE com as regides da atmosfera.
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I11.3.1. Troposfera

A troposfera possui a maior concentracao de gases da atmosfera, aproximadamente 80%
da massa total estd presente nesta camada. Sua caracteristica mais importante para o presente
trabalho esta relacionada a sua natureza oxidante que atua em praticamente todas a emissoes de
forma a alterar suas estruturas finais gerando os referidos GEE indiretos que serdo mais bem

explanados no topico I11.4.2.

Seu mecanismo de oxidagdo ocorre pela interagdo dos demais gases com os radicais
hidroxila (OH) que sdo formados majoritariamente a partir da fotodissociacdo de oz6nio na
troposfera devido a exposi¢io radiagdo solar (GUIMARAES, 2016), como indicado no par de

reacdes abaixo:
03+hv (UV) —-0+02
0+H20 —2 OH

Torna-se valido ressaltar que a atuacdo na oxidagdo dos gases emitidos por parte do
radical hidroxila ¢ apenas catalitica, nao sendo este consumido ou formado no processo global,
0 que explica tamanho do impacto de uma estrutura tal instavel, com tempo de vida muito
pequeno, menos de um segundo, que nao presenta grandes concentragdes na troposfera. Sua
pequena concentracao, esta relacionada principalmente a 2 fatores, a baixa ocorréncia de O3 na
regido da troposfera, mais alocada na estratosfera, e na sua facil decomposicao ao se reagir com

outros compostos naturalmente presentes no meio (HEAL, 1995).

I11.3.2. Estratosfera

A estratosfera tem como caracteristica central, sua alta concentragdo do componente Os.
Este grande percentual de ozonio gera um gradiente levemente positivo de temperatura com
altitude. Esse patamar praticamente estavel na camada de ozonio ocorre devido a absor¢ao de
radiacao Ultravioleta (UV) oriunda do Sol.
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Essa absor¢ao de radiacdo além de produzir aquecimento também produz grandes
quantidades de oxigénio molecular. As equagdes abaixo indicam o processo de formagado de O3

(MCELROY, 2008).
02+ hvw > 20
0+ 02 & 03

Com a extensdo de até cerca de 50 Km de altitude, a estratosfera atua de forma vital
para a manutencao do equilibrio atmosférico atual, pois atua como um bloqueador da radiacao
contra a superficie, principalmente da UV-C (frequéncia de 280~100nm) e parte do UV-B
(315~280nm) assim como também atua como agente oxidante de qualquer emissdo que nao

tenho sofrido uma ag¢ao completa do radical hidroxila em altitudes inferiores (IPCC,2001).

Durante os anos 80, foi observado uma rapida degradacao desta camada pela emissao
de clorofluorcarbonos (CFC), em instalacdes de refrigeracdo em diversas partes do planeta.
Esses compostos ao absorverem a radiacdo UV, sofrem fotdlise e liberando um halogénio, na
maioria das vezes o cloro, que atua como um catalisador da reacao de conversao de ozonio para
oxigénio (GUIMARAES, 2016). Apés a comunidade cientifica tomar conhecimento deste
efeito, a producao de CFC foi cessada através do protocolo de Montreal, redigido em 1987, mas
entrando em vigor em 1989. Desde a imposicao deste protocolo a concentracao de CFC vem se
reduzindo e a degradacao de ozonio foi controlada. Esta evolucao pode ser observada na Figura

14 indicada mais a frente no presente trabalho.

I11.3.3. Mesosfera

A mesosfera possui composicao rica em ions e espécies monoatdmicas, principalmente
oxigénio e nitrogénio, ¢ nesta regido que emissodes diretas que nao foram convertidas pelos
mecanismos nem da troposfera nem da estratosfera, sdo convertias como € o caso de alguns

GEE como SF¢ e PFC. (BRAESICKE, 2015).
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A partir desta camada, os niveis atmosféricos apresentam uma influéncia no efeito estufa
muito reduzida ou irrelevante. A exposi¢do de informagdes sobre essas camadas superiores nao

agregaria nada de relevante para o presente trabalho além de fugir do escopo dele.

111.4. Gases do efeito estufa

Como j4 foi introduzido no topico II1.2, parte da radiag@o solar absorvida na superficie
terrestre ¢ emanada na forma de radiacao infravermelha. Essa radiacdo tenderia a se dissipar se
ndo fosse a atuagdo de espécies presentes na atmosfera capazes de absorver essa radiacdo para
posteriormente reexpedir a mesma em todas as dire¢des. Qualquer composto gasoso capaz de
realizar tal fendmeno se enquadra na definicdo de gases do efeito estufa. Essa absor¢ao ocorre

através de alguns mecanismos (SHAPLEY, 2010).

111.4.1. Mecanismos de absorc¢ao de energia

Os principais mecanismos de absor¢do da radiacdo infravermelha (IV) estdo ligados
diretamente as estruturas moleculares dos GEE, o que torna o impacto de cada composto
diferente entre si. Essas diferenciais estruturais diferenciam a capacidade total de absor¢ao do
GEE porque as possibilidades de absor¢do de cada composto dependem especificamente do
nimero de transi¢des possiveis e da energia requerida para cada transicao (SHAPLEY, 2010).

A energia IV absorvida pelos GEE envolvidas no efeito estufa ocorre principalmente
pela transi¢ao energética para a mudancga entre os modos de vibracao possiveis nas moléculas
destes gases. Cada molécula pode assumir diversos modos de vibracao em que cada um deles
estdo associados a um tipo de distor¢do do estado fundamental da molécula. A Figura 8
demostra essas transigdes em uma molécula de CO», indicando seus modos de vibragao tal

como os niveis energéticos associados a cada um deles (HIROKAWA, 2017).
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Figura 8 - Modos vibracionais da molécula de CO; e energias de transi¢do associadas.

Fonte: HIROKAWA, 2017.

Na Figura 8 ¢ observado que os modos de vibragdo estao associados a molécula de
diéxido de carbono alteram o comprimento e angulacdo das ligacdes de forma a alterar o
momento dipolo resultante da estrutura. Tal caracteristica ¢ importante devido ao fato da
energia necessaria para causar esse tipo de distor¢@o estar enquadrado exatamente na faixa de
radiagdo eletromagnética do IV proximo (1.000 — 20.000 nm de comprimento de onda),
exatamente a caracteristica da radiacao refletida pela superficie terrestre (SHAPLEY, 2010).

Devido a auséncia desse tipo de transicao em moléculas diatdbmicas ou monoatdmicas
grande parte da atmosfera terrestre (majoritariamente N, O2 e Ar) nao tem condigdo de
absorver a energia emitida pela Terra. Existem outros mecanismos associados ao efeito estufa
com menor contribui¢do, como as transi¢des rotacionais € até mesmo o ganho cinético de
velocidade de moléculas. No entanto, esses fenomenos estao mais associados a propagacao da
energia absorvida no IV préoximo do que na absor¢ao propriamente dita.

Diversas transi¢des possiveis existem até mesmo nas moléculas de GEE, com transi¢des
mais energéticas, como as transigdes eletronicas, ou menos energéticas, como as transi¢des de
acoplamento de spin. No entanto, as demais transi¢des ndo contribuem para fendomeno de efeito

estufa de forma significativa (HIROKAWA, 2017).
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111.4.2. Principais GEE

O protocolo de Kyoto, que sera mais bem desenvolvido no item IIL.5.3, tipifica em seu
anexo A os gases de efeito estufa. No entanto, essa relagdo ¢ periodicamente revisitada com a
intencdo de manter atualizada frente as novas informacdes e teodricas desenvolvidas pela
comunidade cientifica através de “Assessment Report” publicado pelo IPCC. A relagdo mais
atualizada de GEE se encontra listada na Tabela 2 em conjunto com seus respectivos GWP e

suas principais fontes de emissao antropogénica.

Tabela 2 — Principais GEE diretos monitorados por tratados internacionais com seus respectivos GWP
¢ suas fontes de emissdo antropicas principais. Adaptado de: Ferramenta GHG Protocol, 2018

GEE GWP* Principais Fontes
Didxido de carbono 1 Uso de combustiveis fosseis; Mudanga no uso da
(CO2) terra; Queima de biomassa; Producao industrial
Metano Def:qmposu;go de} matéria organica;
25 reservatorios de hidrelétricas; criacdo de gado;
(CHq) R :
agropecuaria; queima de biomassa.
Oxido nitroso De?cpmposmao §1e matéria organico; uso dg:
298 fertilizantes; queima de combustiveis fosseis;
(N20) < dustriai
processos industriais
Hexafluoreto de Perdas em isolamento elétrico; condugao de
22.800 ) I
enxofre (SFs) calor; perdas em processos industriais
Cloroﬂuorcir*bonos 4750 — 14.400 Perdas em processos em refrigeragao; Aerossois
(CFC) e propelentes
Hidrofluorcarbonos Perdas em processos em refrigeragdo; Aerossois
12 - 14.800
(HFC) e propelentes
Perdas em processos em refrigeracdo; Aerossois
Perfluorcarbonos . .
7.390 — 17.700 propulsores; solventes industriais; espumas
(PFC)
retardantes de chamas
Hidrofluorocarboneto 779310 Perdas em processos em refrigeragdo; Aerossois
(HCFC)** ' e propelentes
Trifluoreto de N . A
nitrogénio (NFs)*** 17.200 Fabrica¢do de diversos componentes eletronicos

*Referente a 100 anos ** Protocolo de Montreal

*** Adi¢ao posterior
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Torna-se necessario explicitar que a Tabela 2 apresenta alguns GEE que sdo se
encontravam na relacdo original do Protocolo de Kyoto, como ¢ o caso do NF3 que foi
adicionado a lista em 2013. Outro fato relevante a ser destacado ¢ que o termo internacional
que regula os niveis de CFC e HCFC ¢ o Protocolo de Montreal que se focaliza na prote¢ao da

camada de 0zonio da atmosfera terrestre (GUIMARAES, 2016).

O GWP referente a cada substancia indicada na Tabela 2 decorre de alguns pardmetros
importante de serem destacados. Como GWP ¢ uma medida de quanto calor um gas de efeito
estufa retém na atmosfera até um horizonte de tempo especifico, em relagdo ao didxido de
carbono. Ele compara a quantidade de calor retido por uma determinada massa de gis em
questdo com a quantidade de calor retido por uma massa semelhante de didéxido de carbono e ¢
expresso como um fator de didxido de carbono, padronizada como 1. A escala de comparacao
convencionada pelo IPCC, decorre exatamente desta padronizagdo, denominada tCOe, que ¢

obtida pela massa do GEE emitida multiplicado pelo seu respectivo GWP.

Os principais parametros a se avaliar para o calculo do GWP de um GEE sao: o tempo
de vida atmosférico do composto, os comprimentos de onda de pontos de absor¢ao de energia

das moléculas e a capacidade de absor¢ao no IV da espécie designada (IPCC, 2013).

e Os horizontes de tempo mais comuns sao referentes a 20, 100 e 500 anos e sua
escolha tem grande impacto nos valores obtidos pelo fato das substancias terem
um tempo de remo¢dao na atmosfera muito distinto comparados ao GEE

padronizador, CO».

e A dependéncia do GWP no comprimento de onda da absor¢ao ¢ mais complexa,
pois mesmo que um gas absorva radiagdo de maneira eficiente em um

determinado comprimento de onda, isso pode ndo afetar muito seu GWP se a
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atmosfera ja absorve a maior parte da radiacdo nesse comprimento de onda. Um
gas tem mais efeito se absorver em uma "janela" de comprimentos de onda em

que a atmosfera ¢ bastante transparente (ELROD, 1999).

e A capacidade de absorcdo de energia no infravermelho ¢ intrinseca a cada tipo
de molécula de gés e ¢ a quantidade de energia por unidade de area, por unidade
de tempo, absorvida pelo gas de efeito estufa, que de outra forma seria perdida

no espaco (IPCC,2013).

Abaixo serdo listadas algumas caracteristicas dos GEE de maior relevancia listado:

Dioxido de carbono (CQg2): Principal GEE em termos quantitativos, tendo sua

concentracdo considerada como parametro fundamental para o acompanhamento da evolugao
histérica do aquecimento global. Esse gas incolor e inodoro ¢ resultado ou participa de
praticamente qualquer cadeia produtiva moderna. No entanto, suas emissdes antropogénicas
estdo principalmente ligadas a queima de combustiveis fosseis e a processos industriais
diversos, com mais de 75%. Outro tipo de emissao relevante ¢ a alteracdo no uso do solo,
referindo se a destruigdo de sumidouros j& destacada anteriormente. Esse composto ¢
considerado um GEE direto, ou seja, ja possui tempo de vida e mecanismos sao suficientes para
absorver energia ao ser liberado na atmosfera (IPCC, 2007). A Figura 9 indica a evolugao

recente nos niveis de CO; na atmosfera.
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Figura 9 — Evoluc¢do dos niveis de CO; na atmosfera de 1979 até 2018.

Fonte: NOAA GLOBAL AIR SAMPLING NETWORK, 2018.

Metano (CHas): Esse gas tem como principais fontes de emissdo, processos de

decomposicdo, queimas ineficientes e atividades pecudrias, mais especificamente os
ruminantes. Seu efeito atua de forma sinérgica com outros GEE, pois seu mecanismo de
remog¢ao, que resultara na formagdo de outros GEE, compete pelos radicais hidroxila ja
presentes na atmosfera, tornando-os menos disponiveis para atuar em outros poluentes, o que
aumenta seu tempo de vida média no sistema atmosférico. O metano ¢ classificado com um
GEE direto e seu GWP apresenta maiores valores porque seu tempo de vida ¢ relativamente
curto, pois esse composto ¢ removido pelos radicais hidroxila ainda na troposfera.
(GUIMARAES, 2016). A Figura 10 indica a evolugao recente nos niveis de CHs4 na atmosfera

terrestre.
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Figura 10 - Evolugéo dos niveis de CH4 na atmosfera de 1979 até 2018.
Fonte: NOAA GLOBAL AIR SAMPLING NETWORK, 2018.

Oxido nitroso (N20): A formacao deste gas incolor, mais conhecido como gas do riso,

ou hilariante, esta diretamente relacionada a diversas fontes de emissdo, tanto naturais quanto
antropogénicas. As fontes naturais mais relevantes sdo os oceanos e florestas que emitem
compostos nitrogenados proveniente de deposicao e fixagdo natural nestes ecossistemas. As
fontes antropogénicas mais contundentes estdo atreladas a préopria fixagao de nitrogénio nos
solos, mas pelo processo de enriquecimento para a agricultura na utilizacdo de fertilizantes.
Outras fontes antropicas de menor impacto sao a atividade pecudria e as industrias de nylon e
acido nitrico (IPCC, 2007). A Figura 11 indica a evolugdo recente nos niveis de NoO na

atmosfera terrestre.
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Figura 11 — Evolugdo dos niveis de N>O na atmosfera de 1979 até 2018.

Fonte: NOAA GLOBAL AIR SAMPLING NETWORK, 2018

Hexafluoreto de enxofre (SFe): Este gés incolor e translucido est4 intimamente ligado

a isolamento elétrico e suas liberagdes estdo relacionadas a emissdes fugitivas destas
instalacdes, ou seja, as emissoes desse composto sdo praticamente exclusividade de atividades
antropicas. Em termos massicos, suas emissoes ndo possuem grande escala frente a outros GEE,
no entanto seu impacto esta relacionado ao seu tempo de vida muito elevado e sua grande area
transversal. A soma destes fatores eleva muito o GWP deste composto. Sua elevada area esta
intimamente ligada a sua estrutura octaédrica e suas ligacdes S-F com comprimento de cerca
de 156 pm. Seu elevado tempo de vida ocorre devido a sua grande estabilidade na atmosfera,
pois possui densidade mais elevada, que a média do ar troposférico, dificulta seu principal
mecanismo de remogao ocorra. Isto porque sua remogado ocorre por fotdlise ou reacdo com os

ions da mesosfera (IPCC, 2007). A Figura 12 indica os niveis de SFe na atmosfera terrestre.
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Figura 12 — Niveis de SF¢ na atmosfera de 1995 até 2013. Fonte: WMO, 2013

Perfluorcarbonos (PFC): Essa classe de compostos, constituidos somente de carbono

e fluor, possuem uma ampla gama de aplicagdes, sendo utilizados desde materiais antichamas,
como espumas, revestimentos e tecidos, materiais resistentes a manchas, na induastria de
semicondutores, na fabricagdo de matérias antiardetentes, principalmente teflon. Todas essas
aplicagdes exemplificadas indicam, de forma correta, uma clara tendéncia de emissdo
antropogénica destes compostos. O mecanismo de remocado dessa classe se assemelha com o
mecanismo do item anterior devido a suas ligagdes C-F., ou seja, esta classe de composto
também apresenta tempo de vida bem elevados. Seus GWP apresentam grande variacao dentro
da propria classe ja que sua estrutura molecular também pode ser muito diversa, indo desde
compostos mais simples como PFC-14 (CF4) até estruturas mais pesadas e complexas como
PFC-318 (octafluorciclobutano) (IPCC, 2007). A Figura 13 indica, como exemplo, a série

historica dos niveis atmosféricos de PFC-318 a partir de testemunhos de gelo polar.
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Figura 13 — Niveis estimados de ¢-CsFs na atmosfera terrestre a partir de testemunhos de gelo de 1930
até 2019. Fonte: MUHLE, 2019

Hidrofluorcarbonos (HFC): Este grupo possui caracteristicas semelhantes ao item

anterior pois além de suas estruturas serem muito semelhantes, sua fonte de emissdo decorre
quase em sua totalidade em atividades antropicas. Sua utilizagao ¢ mais comum em sistemas de
refrigeracdo de diversas escalas, desde aplicagdes industriais a ar condicionado automotivo.
Esta classe de compostos abrange basicamente compostos organofluorados que foram
desenvolvidos para a substituir os CFC e HCFC devido aos impactos destes grupos na camada
de ozonio que serdo abordados no topico seguinte. Os HFC ganharam notoriedade somente
recentemente, apds implementagdo de resolucdes do protocolo de Montreal, no entanto sua
grande estabilidade na atmosfera ja indica uma taxa de acumulo praticamente exponencial.
Alguns dos principais compostos deste grupo sdo R-410A, R-407C e R-134a e foram
selecionadas pelo mercado devido a sua facilidade de mudanca tecnologica entre sistemas antes
dependentes de CFC, maior eficiéncia de processo ou facilidade de produgado, (LESTER, 2015).
A Figura 14 indica a evolugdo recente dos niveis do HFC, R-134a, na atmosfera terrestre

juntamente com a evolugao dos niveis de CFC e HCFC banidos da década de 90.
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Figura 14 — Evolugdo dos niveis de alguns exemplos de CFCs, HCFCs e HFCs na atmosfera

de 1979 até 2018. Fonte: NOAA GLOBAL AIR SAMPLING NETWORK, 2018

Clorofluorcarbonos (CFC) e Hidrofluorocarboneto (HCFC): Ambos os grupos nao

apresentam taxas de acimulo atmosférico positivas nas décadas mais recentes devido ao
banimento pelo protocolo de Montreal. O que motivou abolir a producao e comercializagao
destas classes de produtos foram os mecanismos que estes compostos apresentam na atmosfera
terrestre. Os compostos CFC foram inicialmente substituidos pelos HCFC, no entanto, apos
verificacao cientifica observou-se que, mesmo com menor impacto, a substituicdo por esses
compostos ndo seria a solucao para proteger a camada de ozonio, situada na estratosfera. O
mecanismo de remog¢ao de ambos desses compostos além de ocorrer em camadas mais elevadas
da atmosfera, que aumenta seu tempo de vida; afeta o balanco de ozonio na estratosfera de
forma a reduzir essa prote¢do natural contra as radiagdes cosmicas de maior energia. A
deterioragdo da camada de ozonio estratosférico foi detectada nos polos da Terra e motivou a
criacdo de um acordo de cooperagao internacional referido no inicio do topico. Sendo este
idealizado na convengado de Viena (1985) e ratificado em Montreal em 1987, (GUIMARAES,

2016).
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Trifluoreto de nitrogénio (NF3): Este composto nitrogénio-flior ¢ um gas incolor,

inodoro e ndo inflamavel. Sua principal aplicagdo estd no condicionamento microeletronico da
era moderna, sendo indispensavel na producao de memoria de computador DRAM, a fabricacao
de monitores de tela plana e a producdo em larga escala de células solares de filme fino. Seu
GWP coloca-o apenas atras do SFs no grupo de gases de efeito estufa monitorados pelo
protocolo de Kyoto. Seu elevado valor de GWP decorre pelo seu tempo de vida muito
acentuado. A UNFCCC decidiu incluir esse gds no segundo periodo de cumprimento do
Protocolo de Kyoto, que comega em 2012 devido ao significativo aumento de escala de
producdo deste composto juntamente com uma melhor percepgao técnico cientifica sobre esse
composto na atmosfera. Seu mecanismo de remogao ¢ semelhante ao SFs (PRATHER, 2008).
A Figura 15 indica a evolucao de fragdes de mole de ar seco atmosférico NF3 (em ppt) medidas
no Hemisfério Norte (NH) e no Hemisfério Sul (SH) arquivam amostras de ar e as abundancias

médias mensais calculadas a partir de medigdes in situ.
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Figura 15 — Evolugdo de niveis atmosféricos NF; medidas no Hemisfério Norte (NH) e no Hemisfério
Sul (SH). Fonte: ARNOLD, 2013
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Outros GEE diretos:

Torna-se fundamental ressaltar que existem outros GEE considerados diretos que sao
monitorados e geridos pelo protocolo de Kyoto. Esses gases performam uma atuagdo no
processo de aquecimento do planeta, no entanto obedecem a um ciclo natural préprio, regido

pelo ecossistema planetario como € o caso da agua.

A massa de agua na atmosfera sempre tende ao equilibrio da pressao de vapor de dgua
de corpos hidricos, como rios, lagos e oceanos. No entanto, o fato de esse equilibrio de pressao
de vapor ser fortemente influenciado pela temperatura, explica novamente o cardter auto

catalitico do aquecimento global.

Outro GEE direto que est4 contido na lista anexa do protocolo ¢ o 0zdnio troposférico
que também possui capacidade de absorver radiacdo, mas possui um tempo de vida muito
reduzido. Apesar de ndo estar listado no protocolo, seu impacto no efeito estufa ¢ significativo,
pois modifica o tempo de meia vida de outros gases de efeito estufa devido a sua acdo sobre o

equilibrio do radical OH na troposfera (IPCC, 2001).

111.4.3. GEE indiretos

Além dos ja listados GEE diretos, existem outras emissdes que contribuem para a
intensificacdo do efeito estufa. Esses compostos ndo podem ser considerados diretos por nao
absorverem quantidade relevante de radiagao IV, como ¢ o caso de CO e NOx, ou por ja terem
sido contabilizados no balango de CO» global, neste caso os COV. No entanto, sua atuagdo ¢

significativa para se modelar de forma precisa o aquecimento global de décadas mais recentes.
Seus impactos sao advindos principalmente por dois efeitos:
¢ Prolongamento do tempo de vida de GEE diretos através da alterag@o de balango
natural de radicais OH;

e Geracdo de GEE diretos como compostos resultantes da remocdo deste

composto na atmosfera.
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IIL.S. Panorama politico-legal da agenda climatica global

Neste topico, serd discutido um panorama geral da agenda climatica mundial e
posteriormente direcionando um enfoque em alguns aspectos da politica brasileira sobre o
assunto. Torna-se valido ressaltar que o recorte realizado no presente trabalho ndo aborda todos
os aspectos referentes ao tema, apenas retrata aspectos que foram julgados relevantes para o

entendimento da composigao.

IIL.5.1. IPCC

Ao se abordar o tema mudangas climaticas, fica evidente que este ¢ um tema global que
necessita ser avaliado pelo maior ntimero centro de pesquisa, ONGs, governos e instituigdes, o
que poderia gerar um problema ao se tratar diversos pontos de geragdo de dados e informagdes
no mundo. Para se mitigar essa problematica, foi instaurado em 1988, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, mais comumente conhecido pelo acrénimo
IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change. Esta organizacdo ¢ classificada
como uma organizag¢do governamental internacional, instituida sobre o escopo da Organizag¢ao
das Nacdes Unidades (ONU). O IPCC foi criado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(WMO) em conjunto com o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).
Esta instituicdo tem como principal objetivo disseminar conhecimento técnico-cientifico sobre
mudancas climaticas associadas principalmente as atividades antropicas de forma a auxiliar
lideres de paises e organizacdes a se informar a cerca de dados e tendéncias identificadas pela
comunidade cientifica. Sao sobre essas informagdes que serdo tragadas as diretrizes, metas e

regulamentagdes envolvendo o tema mudangas climaticas.
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A instituicdo repassa essas informacdes na forma de relatorios que consistem em
compilacdes de dados ja revisados por uma base independente de cientistas num formato mais
palatavel para um publico menos especializado. O IPCC tem como premissa principal a
elaboracdo de “Assessment Reports”, que consiste num conjunto de documentos expressando
informagdes mais atualizadas sobre mudancas climaticas até 0 momento.

O primeiro “Assessment Report’(FAR), elaborado em 1990, em impacto direto na
criacdo de outro componente essencial para o combate ao aquecimento global, pois foi através
das informagdes contidas nesse relatorio, que seriam atualizadas dois anos depois num relatdrio
suplementar, que se baseou o tratado internacional conhecido como Conveng¢ao-Quadro das
Nagodes Unidas sobre a Mudanga do Clima, no inglés UNFCCC. O tratado internacional foi
resultante da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD), informalmente conhecida como a Cupula da Terra, realizada no Rio de Janeiro

em 1992 que sera desenvolvida num tdpico mais a frente.

O segundo “Assessment Report” (SAR), elaborado em 1996, teve como principal
conclusdo a confirmacao do didxido de carbono como principal contribui¢ao antropogénica de
mudanga climatica. O Relatorio projeta ainda a mudanga média da temperatura do planeta e o
aumento do nivel do mar gerado pelo potencial das atividades humanas de alterar o clima da
Terra em uma extensdo sem precedentes na historia.

Os principais fatores para tal projecao foram as longas escalas de tempo que governam
tanto o acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera quanto a resposta do sistema climéatico
a essas acumulacdes. O documento ainda alerta que muitos aspectos importantes das mudangas

climéticas sdo efetivamente irreversiveis.” (IPCC, 1996).
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O terceiro “Assessment Report” (TAR), elaborado em 2001, apresenta como grande fato
diferenciador o inicio da elaboracdo de sendrios a partir de projetos de algumas condigdes
selecionadas por grupos de estudo. No total, foram publicadas 40 projecdes de temperatura
média global denominadas “Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes”, no inglés SRES.
Os cenarios SRES projetam uma ampla gama de possiveis mudancas no futuro
desenvolvimento social e econdmico, e os impactos projetados das mudangas climaticas variam
de acordo com o cendrio considerado. O IPCC ndo atribuiu probabilidades aos 40 cenarios do
SRES. Outra caracteristica importante deste relatorio foi a obtengdo de um consenso cientifico
de que as atividades antropicas sdo efetivamente as causadoras pelo aquecimento global

observado na mudanca climatica recente (IPCC, 2001).

O quarto “Assessment Report” (AR4), publicado em 2007, também teve em seu
compilado a apresentagdo de SRES. Assim como no relatdrio anterior, essas projecdes foram
gerenciadas de forma a integrar em familias de proje¢des. No entanto, no documento de 2007,
as familias foram reduzidas para somente seis grupos, (B1, A1T, B2, A1B, A2, A1FI). As
familias de projecdes se diferenciam entre estimativa de temperatura média global e aumento
dos niveis de oceanos. As proje¢does dos grupos Al e A2 tendem a apresentar uma Otica
econdmica mais preponderante, enquanto as projecdes dos grupos Bl e B2 apresentam uma
perspectiva ambientalista mais contundente. A diferenciagdo entre as numeragdes dos senarios
estéa relacionada perspectiva de dispersdao da atmosfera sendo os sendrios com numeros “1” para
uma dispersdo homogénea no globo, enquanto os sendrios “2” possuem uma abordagem de

mundo heterogénico (IPCC, 2007).

Outra informagao que indica o grau de importancia que os relatorios avaliagao possuem
na politica mundial seria a postergacdo da COP-13, que serd explorado mais afundo no topico
seguinte. A reunido em Bali teve sua data alterada para dezembro de 2007 para que AR4 fosse

publicado antes do evento atendendo pedidos de alguns lideres politicos.
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O quinto “Assessment Report” (ARS5), compilado em 2014, ¢ o relatério de avaliagao
mais recente publicado da série. O documento possui ndo s6 a maior abrangéncia da série como
também um nivel de distingdo entre os fatores que contribuem para o aquecimento global. Uma
notdria constatacido do relatorio foi que a contribuicao do crescimento populacional da Terra ¢
praticamente a mesma nas Ultimas quatro décadas, enquanto a contribuicdo referente ao
crescimento da atividade econdmica mundial se multiplicou consideravelmente (IPCC, 2014).
Assim como o relatério anterior, a publicacdo final deste documento, “Synthesis Report”,
precedeu em cerca de um més a realizagdo da COP do 2014. No entanto, seus impactos foram
mais contundentes na COP do ano seguinte, realizada em Paris, onde foram elaborados uma
série de acordos internacionais atrelados a um tratado conhecido popularmente como acordos
de Paris, busca ter o impacto semelhante ao Protocolo de Kyoto exposto mais adiante.

O préximo “Assessment Report”, ARG, estd previsto para ser publicado em 2022. No
entanto, o IPCC divulga relatérios especiais fora dos ciclos de avaliacdo para tratar de temas
mais especificos. Os ultimos exemplos referentes a esse tipo de relatorio seriam “Special Report
on Climate Change and Land”, referente as consequéncias da mudanga de uso do solo pelo
aquecimento global, “Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate”
referente aos impactos sofridos por corpos hidricos e geleiras pela mudanga climatica e
“Special Report on Global Warming of 1.5 °C” (SR1.5) que aborda a possibilidade de controlar
o aumento de temperatura global da terra através de mudancas estruturais profundas. Todos
esses relatorios fazem parte do ciclo de anéalise do AR6 e serdo incorporados ao relatdrio de

avaliagdo final em 2022.
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I11.5.2. UNFCCC

Referenciada anteriormente, a convencao-quadro, aberto para assinatura em 1992, ¢ um
dos principais instrumentos para combate as mudancgas climaticas globais pois apresenta uma
extensa lista de paises signatarios, sendo mais de 197. Inicialmente, os paises que participavam
da conveccao possuiam delimitagdes e limites nao-vinculatérios de emissao, ou seja, sem
penalizagdes para emissoes excessivas de GEE. Essa caracteristica do texto inicial tinha intuito
de propiciar a assinatura do maior numero de paises ja que a primeira intencao do tratado seria
o desenvolvimento do maior nimero de inventdrios nacionais. A partir das informagdes
levantadas, seriam desenvolvidas politicas de gestao e gerenciamento de GEE. O tratado passou

a entrar em vigor em marco de 1994 (UNFCCC, 2019).

O principal mecanismo de atuagdo desta convecgao ¢ a organizacao de reunides anuais
com lideres mundiais de paises signatarios do tratado, chamadas de Conferéncia das Partes
(COP). A partir destes eventos sdo propostos ¢ debatidos acordos mais incisivos para o
gerenciamento de GEE na atmosfera, chamados protocolos. No entanto, os protocolos ndo
foram elaborados logo apos o inicio das conferéncias, sendo necessarias diversos encontros
entre as nacdes para que estes fossem aprovados para uma ratificagdo em massa. Desta forma,

torna-se valido apresentar um panorama das COP.

I11.5.3. Encontros internacionais sobre mudancas climaticas

Ao se tratar de encontro internacionais voltados a agenda climatica, fica evidente que
apesar da importancia da estrutura fornecida nas COP, o tema ja era abordado anteriormente,
desta forma, seguem abaixo alguns eventos marcantes da agenda climatica global:

1972 — Conferéncia de Estocolmo (Suécia): 1* conven¢do mundial sobre o meio

ambiente que cria o Programa de Meio Ambiente das Na¢des Unidas (em inglés, UNEP).
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1979 — A Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, copatrocinada pela UNEP,
Organizacdo Meteorologica Mundial (em inglés, WMO) e Conselho Internacional de
Sindicatos Cientificos (em inglés, ICSU) que resultou na criacdo do programa de pesquisa de
dedicado a estudo climatologico de forma abrangente. Esse programa, em inglés WCRP, ¢
patrocinado por essas trés mesmas institui¢des.

1988 — A WMO e UNEP criam o IPCC como principal assimilador de informagdes para

a aquecimento global em especifico.

1990 — Assembleia Geral da ONU inicia as negociagdes para a adogao da Convencgado
sobre Mudanga do Clima através de informacoes geradas pelo FAR.

1992 — A Cupula da Terra (ECO-92), no Rio de Janeiro, cria a Convencao-Quadro das

Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC).

1994 — A UNFCCC ¢ entra em vigor apds a confirmacdo de ratificagdo com descri¢ao
de estratégias para mitigagdo de aquecimento global e dissolugdo do Comité de Negociagao

Intergovernamental (INC) instituido para criar a Convengao-Quadro, dando vez as COP.

1995 — COP-1, em Berlim, Alemanha — Com 117 delegados de estados soberanos, a
convencgao teve como pronto principal consenso de todos os paises em se tomar agdes mais

enérgicas quanto a mitigacao do efeito estufa.

1997 — COP-3, em Kyoto, Japdo — Com a participagdo de 159 representantes, a
conferéncia tem importancia primordial ao estabelecer o Protocolo de Kyoto que estabelece
metas quantificadas e compulsorias da reducao de emissdes de GEE para os principais
emissores, listados no Anexo 1 da UNFCCC. O Protocolo ainda institui mecanismos que serao
explorados mais a frente.

1998 — COP-4, em Buenos Aires, Argentina — Durante esta conferéncia, foram
intensificadas as negociagdes para implementagdo do Protocolo de Quito, dando inicio a

abertura para assinatura ao protocolo. A conferéncia teve como fato marcante a criagdo de um
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pacote de metas denominado Plano de Ac¢ao de Buenos Aires. O programa delimitou uma data
limite (COP-6) para questionamentos as principais regras e questdes técnicas e politicas, bem
como os impasses respectivos a implantagao do Protocolo de Kyoto.

2000 — COP-6, em Haia, Holanda — O evento teve sua realizagdo suspensa devido a falta
de acordo entre diversas partes, principalmente entre a UE e os EUA que culminou a saida deste
segundo a Convenc¢ao-Quadro.

2001 — COP-6,5, em Bonn, Alemanha — Em meados de 2001, foi realizado a continuagao
da COP-6, que pode ter potencialmente “salvo” o protocolo que se estava sendo negociado

através do “Acordo de Bonn”. Este evento nao contou com a participagao americana.

2001 — COP-7, em Marrakesh, Marrocos — Os encontros foram retomados a seu
cronograma padrdo sem os EUA, que se retiram de forma oficial do tratado. A convencao foi
marcada pelo embate de alguns paises desenvolvidos, denominados popularmente de “Grupo
Umbrella”, com paises em desenvolvimento representados principalmente pela coalizao “G77”.
O principal ponto de atrito seriam os parametros operacionais do “Acordo de Bonn” e por
consequéncia do proprio Protocolo de Quito. Apds concessdes de ambos os lados, o consenso
estabelecido foi denominado “Acordo de Marrakesh”.

2002 — Rio +10, em Joanesburgo, Africa do Sul, — Realizagdo da Ctpula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel. Esse evento, realizado em ocasido ao 20° e 10° aniversarios das
“Conferéncia de Estocolmo” e “ECO-92” respectivamente, trouxe a discussdo diversos temas
desde desenvolvimento sustentaveis a fontes de energias sustentaveis, que estdo diretamente

relacionados a emissdes antropogénicas de GEE.

2002 — COP-8, em Nova Délhi, India, — A conferéncia foi marcada pelo avanco de
negociagdes diversos projetos no escopo do MDL, evidenciando a formagao de mercados para
o comércio de créditos de carbono e iniciativas como o PCF — Prototype Carbon Fund,

CO2e.com, CCX — Chicago Climate Exchange, etc. Destaca-se também esfor¢o de ONG e
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setores privados para a ratificagdo do Protocolo de Kyoto que passaram a possuir maior
ingeréncia sobre o tema.

2004 — COP-10, em Buenos Aires, Argentina — Evento foi marcado pela definicao de
entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, em fevereiro de 2005, que foi impulsionado em parte
adesao russa ao Protocolo. No ambito nacional, a conferéncia se tornou histdrica pela decisao
de divulgar sua Primeira Comunica¢ao Nacional a Conven¢do do Clima, com o Inventario
Nacional de Emissdes de GEE.

2005 — COP-11/MOP-1, em Montreal, Canada — 1* Conferéncia com o Protocolo de
Kyoto em vigor foi marcado por discussdes em torno das perspectivas para o segundo periodo
de compromisso e pela realizagdo 1* MOP (do inglés Meeting of the Parties), sendo este um
encontro de paises signatarios do Protocolo de Kyoto.

2007 — COP-13/MOP-3, em Bali, Indonésia — A conferéncia teve forte influéncia do
AR4 e seus dados técnicos foram essenciais para a criacao e aprovacao do “Plano de Ag¢do de
Bali”. O plano de negociagdes, também conhecido como “mapa do caminho”, ndo fixou metas
de reducao de GEE, mas estabeleceu o cenario para as negociagdes a serem levadas a COP 15
em Copenhague, onde existia esperang¢a de um novo acordo. O plano de também discorre sobre

a elaboragao do novo tratado subsequente ao 1° periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto.

2008 — COP-14/MOP-4, em Poznan, Polonia — O evento foi centrado nas discussoes de
um novo acordo climdtico posterior ao Protocolo de Kyoto, ou a extensdo do mesmo. Ainda
assim, o encontro ndo teve avangos concretos efetivos, principalmente devido a expectativa de
mudanga da politica ambiental americana com a eleicdo de Barack Obama na presidéncia da
poténcia mundial.

2009 — COP-15/MOP-5, em Copenhague, Dinamarca — A conferéncia se iniciou com
grandes expectativas com a presenca recorde de 115 lideres mundiais ¢ mais de 40 mil

representantes de governos, ONGs, imprensa e setor privado além de marcar o 4pice de um
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processo de dois anos de negociagdes sobre um novo acordo climético, iniciado no Plano de
Acdo de Bali. O encontro tinha como principal objetivo estabelecer as metas de reducdo de
gases de efeito estufa para o periodo que se inicia em 2013. No entanto, devido a diversas
discussdes entre paises e coligagdes, s6 foi gerado apenas um documento ndo vinculante
denominado “Acordo de Copenhague” que nao teve ratificagdo em massa dos participantes.
2010 — COP-16/MOP-6, em Cancun, México — A conferéncia foi marcada por um
esfriamento das expectativas que ficou evidenciada pela auséncia de acordos ndo-vinculantes
gerados pelo evento. Ainda assim houve avangos como na estrutura¢ao do mecanismo REDD+
e nas discussdes de metas do limite de elevacdo da temperatura Global. Em contrapartida ao
cendrio internacional, o Brasil apresentou grandes avangos como assinatura do decreto
regulamentador da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima e a apresentagdo do inventario

de emissdes do pais entre 1994 e 2000.

2013 — COP-19/MOP-9, em Varsovia, Polonia — Dentre os acordos firmados no evento
destacam-se o financiamento climatico e pagamento por emissao reduzida a partir de esforgo
de combate ao desmatamento e a degradacgdo florestal (REDD+) e o regime de compensagdo
por perdas e danos. Este evento ficou marcado pela agdo de representantes de ONGs de ser

retirarem do ultimo dia de conferéncia em protesto a lentidao das negociagoes.

2014 — COP-20/MOP-10, em Lima, Peru — Evento marcado pelo seu documento final,
denominado vulgarmente de “Rascunho Zero”. Sendo este um acordo para a redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa, que ¢ a base para um novo pacto global de clima que podera
vir a ser adotado ao final do ano subsequente ano. Este acordo tem a intencao de substituir o
Protocolo de Kyoto.

2015 — COP-21/MOP-11, em Paris, Franga — Com a ratificagdo recorde de 195 paises,
o documento finalizado na COP anterior evolui para o denominado “Acordo de Paris”. Este

documento prevé limitar o aumento médio da temperatura global da Terra a 1,5 °C e US$ 100
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bilhdes por ano para nagdes mais pobres destinarem a projetos de adaptacdo dos efeitos da
mudanga climdtica. Também se iniciam processo de negociacdo de Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDC, na sigla em inglés).

2016 — COP-22/MOP-12/CMA 1, em Marrakesh, Marrocos — A convengdo foi marcada
como o primeiro encontro de parte do Acordos de Paris, referido vulgarmente como CMA. O
encontro também foi marcado pelo seu foco mais abrangente em: gestdo da 4gua desde captacao
até descarte e desenvolvimento de cadeias energéticas menos carbono-dependentes. Outro
ponto de destaque foi o maior enfoque a populagdes mais suscetiveis a mudangas climéticas e
ao continente africano devido em parte pela localiza¢do geografica do evento.

2018 — COP-24/MOP-14/CMA 1-3, em Katowice, Polonia — A conferéncia foi marcada
pela publicacdo do SR1.5 que ocorreu meses antes da conferéncia que foi encomendada
exatamente pela propria COP em 2015 e revelou que as mudangas climaticas teriam um impacto
bem mais breve que projetado anteriormente.

2019 — COP-25/MOP-15/CMA 2, em Santiago, Chile — A reunido ocorreu em dezembro
de 2019, mas apresentou o tom polémico meses antes, principalmente no ambito nacional, isto
porque o Brasil, sede original do evento, anunciou que nao sediaria mais a conferéncia. O Chile
se voluntariou para sediar a conven¢do, mas no meés anterior a realizagdo do evento, o pais
desistiu de sediar o evento devido a instabilidade politica nacional, sendo transferida mais uma

vez, agora para Madrid, Espanha.

I11.5.4. Protocolo de Kyoto

Referenciado diversas vezes no topico anterior, o tratado internacional conhecido como
Protocolo de Kyoto tinha em seu texto original, redigido em 1997, foi um marco histdrico na

agenda climatica mundial. Seu pioneirismo de iniciativa foi evidente em diversas frentes:
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e Segmentacdo de Paises Poluidores por nivel de desenvolvimento, sendo os
maiores paises poluidores inclusos no Anexo I do documento;

e Distingdo de metas entre segmentos distintos, quanto mais desenvolvido, mais
ambiciosa a meta de reducao;

e Metas claras de redugdo de emissdes de forma vinculatoria para os paises do
Anexo I ao longo dos periodos de compromisso, sendo o 1° periodo de 2008 até

2012.

O Protocolo, apesar de ser redigido em 1997, s6 entrou em vigor em 2005, pois tinha
como premissa atingir pelo menos 55% dos paises signatarios do UNFCCC, assim como pelo
menos 55% das emissdes de GEE do planeta.

No entanto, o impacto desta diretriz ndo foi maior devido a recusa de ratificagdo de
alguns paises desenvolvidos que ndo aceitaram os limites impostos, conhecidos como
QELROS- Quantitative Emissions Limitations and Reduction Objectives nos paises signatarios
elencados no anexo B, enquanto paises em desenvolvimento, ndo listados em anexo, tinham
suas metas de reducdo de forma voluntdria e ainda restituida através de mecanismos de
flexibilizagao.

Esses tais mecanismos foram estruturados pelo proprio Protocolo de Kyoto e traziam a
possibilidade de flexibilizagdo das metas estipuladas para paises do Anexo I frente as suas
respectivas Linha de Base de Emissdes. Desta forma, foram definidos trés mecanismos de

distintos que atuam em diferentes iniciativas de redugao.

I11.5.4.1. Mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL)

A principal atuagdo deste mecanismo € prestar assisténcia as Partes Nao Anexo I da
Convengao-Quadro para que viabilizem o desenvolvimento sustentavel através da

implementagao de projetos que contribuam para o objetivo final de promover uma economia
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menos emissora de GEE. Paises classificados no Anexo I, que nesse mecanismo se apresentam
como financiadores e recebem como contrapartida Créditos de Carbono (ou Reducao
Certificada de Emissdoes— RCE) para que cumpram seus compromissos quantificados de
limitacdo e redu¢ao de emissdes de GEE no protocolo, (CDM, 2005).

Os projetos devem fornecer redugdes de emissao adicionais ao que de outra forma teria
ocorrido caso a implementacao fosse realizada através tecnologias poluidoras mais obsoletas.
Os projetos devem se qualificar através de um processo rigoroso e publico de registro e emissao
para a geragdo dos créditos de carbono adequados, pois o mecanismo € supervisionado pelo
Conselho Executivo proprio ao MDL, respondendo em ultima instancia aos paises que

ratificaram o Protocolo de Kyoto.

O protocolo estabeleceu que projetos de MDL devem atender a pelo menos um dos
setores predefinidos, destacam-se os setores de Energia, Tratamento de residuos, Industriais de
Producao, Emissdes de Gases Fugitivos de Combustiveis que correspondem a mais de 90% dos
projetos aprovados pelo comité executivo. A Figura 16 apresenta a distribuicao de projetos de

MDL por setor em todo o mundo.
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Figura 16 — Distribuicdo de projetos aprovados de MDL no mundo. Fonte: KREIBICH, 2019.
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Em operacao desde o inicio de 2006, o mecanismo ja registrou mais de 1.650 projetos e
estima ter produzido RCE com mais de 2,9 bilhdes de tCOz2e no primeiro periodo de
compromisso do Protocolo de Kyoto, 2008—2012. Sua implementag¢do foi fundamental para o
desenvolvimento de algumas regides de forma mais sustentavel, como o aumento de 100% na
geracdo de energia elétrica no continente africano através de projetos, (CDM, 2012).

O Brasil tem uma forte interagdo com esse mecanismo, sendo um dos principais paises
com emissdes de RCE, no entanto, a hegemonia ¢ certamente asiatica, com grandes projetos
nas éreas rurais da China e India. (CDM, 2015). A figura 17 indica as emissdes de RCE por

Paises até o ano de 2015.
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Figura 17 — Distribui¢do de RCE emitidos por paises até 2015. Fonte: CDM, 2015.

No ambito nacional, se destacam os projetos de criagdo de aterros sanitarios mais
sustentaveis, sendo capazes de beneficiar o biogds advindo da decomposicio de material
organico destinado ao local. A instalagdes mais relevantes, implementadas por esse modelo foi
a instalacdo do beneficiamento no aterro sanitdrio de Gramacho, em Duque de Caxias no ano
de 2010 e Aterro sanitario Bandeirantes em Sdo Paulo, em 2015. O somatorio desses dois

projetos tem a estimativa de se gerar mais de 9 milhdes de CER. (CDM, 2015).
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Paises em desenvolvimento podem implementar projetos por conta propria que
contribuam para a sustentabilidade e apresentem uma redu¢@o ou captura de emissdes de GEE,

obtendo como resultado RCE que podem ser negociados no mercado global.

I11.5.4.2. Implementacio conjunta (JI)

Semelhante ao mecanismo de flexibilizagdo anterior, o principal fator que os difere esta
no fato dos projetos serem desenvolvidos entre paises do Anexo I, ou seja, entre paises mais
industrializados, ou seja poluidores. Devido a esta diferenca entre os mecanismos, algumas
mudangas na estrutura de flexibilizagdo foram adotadas, como a Unidade de Redu¢ao Emissdes
(URE). Essas unidades sdo emitidas pelo governo do pais que recebeu o investimento para a
realizacdo dos projetos e sdo remetidos para o pais financiador, sendo este processo arbitrado

pelo JISC, do inglés Joint Implementation Supervisory Commitee, ligado a UNFCCC.

Segundo JI, outra diferenga marcante ¢ a maior flexibilidade de calculo da URE que ¢
gerada a partir de uma linha hipotética de emissdo estimada caso o projeto ndo seja
implementado. O projeto de JI deve produzir ganhos adicionais na redugao de emissdes de uma
fonte ou aumentos de eficiéncia na remog¢ao de um sumidouro em relagdo ao que teria sido
alcancado sem o mecanismo, tal processo ¢ verificado por uma AIE — do inglés Accredited

Independent Entity.

Assim como o MDL, o JI setoriza seus projetos nos mesmos setores especificos, no
entanto, a desenvolvimento de projetos JI apresenta uma distribui¢do bem diferente dos projetos

de MDL. A imagem 18 indica a distribuicao de URE de JI por tipo de projeto.
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Figura 18 - Distribuicao de URE emitidas até 2019 por tipo de projeto.
Fonte: CDM Pipeline (2019).

111.5.4.3. Mercado de Carbono

O mecanismo, mais formalmente conhecido com Comércio Internacional de Emissdes,
¢ um sistema em que paises que excederam seus compromissos de reducao de emissoes sob o
Protocolo de Kyoto podem vender UQA (Unidades de Quantidade Atribuida) sobressalentes,
mais conhecido como “Cap-and-trade”. Outras partes podem atingir suas proprias reducdes de
emissoes adquirindo essas UQAs caso tenham excedido suas “contas de polui¢ao”, proveniente

de uma traducao livre de allowances (UNFCCC,2005).

Desta forma, foi criado uma commodity atrelada diretamente as metas de redugao de
emissao de GEE, que pode ser negociado por qualquer entidade governamental (nagoes,
estados, etc) ou empresas que possua limites de emissao de GEE. Esse mecanismo resultou em
varias estruturas de comércio nacionais € regionais, como por exemplo o Esquema de Comércio
de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS), Iniciativa climéatica ocidental (WCI), Membros da

Iniciativa Regional de Gases de Efeito Estufa (RGGI) e Subsidios de carbono da California.
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Essas estruturas estdo ligadas a uma instituicdo maior denominada ICAP, do inglés
International Carbon Action Partnership, que tem a fungdo de conectar as diversas iniciativas
implementadas pelo planeta. Atualmente, 20 mercados de carbono estdo ativos no mundo todo,

operando em economias que representam quase 40% do PIB global (ICAP,2019a).

O mercado de carbono utiliza além das UQAs como commodities como também as
unidades geradas pelos outros mecanismos de flexibilizagdo mencionados anteriormente: URE
(dos projetos de Implementacao Conjunta) e RCE (dos projetos de MDL). Existe ainda mais
uma moeda de troca equivalente ao UQA, denominada URM (unidades de remocao,
provenientes de atividades de LULUCF, em tradugao livre ‘Uso do Solo, Mudangas no Uso do

Solo e Florestas’). Todas essas signas sao denominadas offsets, ou seja, abatimentos de carbono.

No ambito nacional, ainda ndo foi apresenta nenhuma estrutura de negociagao propria
de créditos de carbono, no entanto, desde 2013 que um grupo de empresas de grande porte
participa de uma simulacdo voluntaria de ETS para obter experiéncia e desenvolver propostas
para um sistema de comércio de emissdes no Brasil que possa reduzir as emissdes nacionais de
GEE pelo menor custo possivel. Em 2018, 29 empresas de diversos setores da economia
brasileira participaram deste exercicio. A simulacao ¢ coordenada pelo Centro de Estudos em
Sustentabilidade da Fundagdo Getulio Vargas (GVces) e negociagdes sao realizadas na Bolsa

de Valores do Rio de Janeiro (ICAP, 2019b).

IIL.5.5. Diretrizes nacionais legais referentes a mudancas climaticas

Historicamente, o Brasil sempre possuiu um papel fundamental na agenda climatica
mundial, sendo evidenciado pela organizacdo de eventos voltados ao tema, como a ctpula da
Terra, a ratificagdo de acordos intergovernamentais, como Protocolo de Kyoto e os Acordos de
Paris e a participagdo ativa em negociacgdes de politicas internacionais, como a estruturagdo de

regras de REDD+ principalmente voltada a preven¢ao do desmatamento.
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Todos esses movimentos, no entanto, tém implicagdes nas politicas publicas nacionais,
j4 que, como exemplo, a ratificagdo de acordos estabelece metas, ainda que voluntdrias em
Kyoto, de redugdo de emissdes de GEE. Outra implicacdo direta de uma ratificacio de um
tratado internacional, neste caso os Acordos de Paris, seria a elaboracdo regular de inventarios
nacionais de emissdes de GEE, comumente referenciados como NIR, do inglés national
inventory report.

Para se estruturar suas intenc¢des firmadas internacionalmente, o estado brasileiro gerou
uma série de legislagdes atreladas ao tema. A legislatura mais abrangente decorre da Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC - Lei n° 12.187 de 2009), que oficializa
compromisso voluntario do Brasil junto a UNFCCC de redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020 (BRASIL, 2019). Através das
diretrizes do PNMC, o governo federal estabelece os Planos setoriais de mitigagdo e adaptagao
a mudanca do clima para a consolida¢do de uma economia de baixo consumo de carbono. Esses
planos setoriais forma desdobrados em varias Politicas estaduais sobre mudancas climaticas
(PEMC) que estdo representados esquematicamente da figura 19 juntamente com seus

respectivos graus de maturacao legislativa.
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Figura 19 — Esquema de distribui¢do de PEMC. Fonte: FORUM CLIMA, 2019.
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Ao se analisar o esquema, pode-se observar que nem todos os 27 estados da federagdo
possuem leis de PEMC e menos ainda definiram metas de reducdo. As regides que apresentam
a menor estrutura ambiental legal sdo Nordeste e Norte. O panorama na regido Sudeste se torna
bem mais evoluido, com todos os estados com politicas estaduais promulgadas € com metas de

reducdo de emissdo definidas ou em processo de definicao.

No estado do Rio de Janeiro, a Lei 5.690/2010, referente ao PEMC, estabelece como
um dos instrumentos da politica estadual a elaboracdo de estimativas de emissdes anuais de
emissoes GEE e do Inventario Estadual de Emissoes de GEE elaborados a cada cinco anos, sem
ainda definir uma metodologia em especifica.

No Decreto n® 43.216/2011, ao estabelecer normas de execucao dessa mesma PEMC,
institui também metas de mitigacao para o estado, definido metas gerais, baseadas redugao da
intensidade de emissdes (tCO2e/PIB) até 2030 em relacdo ao ano-base de 2005, além de metas
setoriais. No documento também se define que os licenciamentos ambientais para
funcionamento de empresas devem decorrer de padrdes de emissao restritivos e condizentes
com o cumprimento das metas de mitigagdo, dando assim mais importancia ao inventario de
emissoes de GEE, apesar de ainda ndo especificar uma metodologia, deixando isso a cargo do
orgdo ambiental estadual INEA — Instituto Estadual do Ambiente.

Na Resolugdes INEA N° 64/2012, define a apresentacdo de inventario de emissoes de
GEE para fins de Licenciamento Ambiental no Estado do Rio de Janeiro. A resolugdo elenca
os tipos de empreendimentos que terdo obrigatoriedade, o cronograma de entrega e os escopos
mandatorios na elabora¢ao do inventario, que serdo mais bem abordados no topico seguinte.
No entanto, o item mais importante se encontra na metodologia de céalculo definida pela

resolucado, estabelecendo como o “Programa Brasileiro GHG Protocol” o método padrao.
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I11.5.6. Inventario de GEE

Antes de se aprofundar na metodologia indicada no topico anterior, torna-se necessaria,
a apresentacao das bases tedricas que serviram como fundamentos para metodologia do

Programa Brasileiro GHG Protocol.

O inventario de emissdes de GEE ¢, segundo a Resolu¢ao do INEA de n°® 64/2012,
“Documento de coleta e registro de dados com o objetivo de avaliar as emissdes de GEE”. No
entanto, essa definicao ser torna muito superficial frente ao potencial que esse instrumento tem
na gestdo de emissdes de uma organizacao, seja ela uma empresa, grupo de empresas, setor

econOmico, cidade, estado e até um pais, como ¢ o caso de NIR, citado anteriormente.

II1.5.6.1. GHG Protocol

A principal metodologia utilizada como base para o Programa Brasileiro GHG Protocol
¢ o The Greenhouse Gas Protocol — A Corporate Accounting and Reporting Standard (O
Protocolo de Gases de Efeito Estufa— Um Padrdo Corporativo de Contabilizagdo e Reporte) ou
simplesmente “GHG Protocol”. Essa ferramenta foi desenvolvida nos Estados Unidos, em
1998, pelo World Resources Institute (WRI) em parceria com o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) e tinha como pretensdo principal a padronizacdo de
metodologias para a quantificacdo de forma modular e especifica das atividades de uma
corporacdao (GHG PROTOCOL, 2019a)

Essa abordagem setorizada pelas atividades de uma companhia, também conhecida
como abordagem “Bottom-up”, tem uma série de vantagens, frente a abordagem “top-down”,
pois em termos de precisdo, sensibilidade e peso de contribuicdo de cada cadeira de valor em
que uma entidade estd inserida, a contabiliza¢do ocorre de maneira desagregada entre diferentes

fontes de emissao (D’AVIGNON, 2007).
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A metodologia GHG Protocol estabeleceu como forma de segmentagdo das diferentes
fontes de emissdo possiveis em empresas o conceito de escopos de emissdao. Os escopos siao
baseados tipo de controle que a empresa possui sobre a atividade em que se estd sendo
quantificada. Desta forma, foram estabelecidos 3 escopos de emissdo que estao esquematizados

na Figura 20, juntamente com algumas das categorias enquadradas em cada escopo.

Escopo 2 Escopo 1
INDIRETAS DIRETAS
p— Escopo 3 Escopo 3
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Figura 20 - Escopos das emissoes de GEE em uma organizagdo. Fonte: HIROKAWA (2017).

o Escopo 1 — Emissdes diretas: Sendo fontes de emissdo que
possuam controle direto da institui¢do inventariada que ocorrem dentro dos
limites operacionais definidos. Este escopo enquadra todas as combustdes
controladas ou pertencentes ao 6rgao, como emissdes resultantes da queima de
combustiveis em fontes estacionarias (fornos, caldeiras, etc.) e moveis (frota
propria ou arrendada), emissdes fugitivas, tratamento de efluentes e emissodes

direta de GEE do processo de fabricagao da empresa.
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e Escopo 2 — Emissdes indiretas: Emissdes indiretas provenientes da aquisi¢ao e
uso de energia gerada por terceiros pela instituicao, enquadrando neste escopo
tanto a aquisicao de energia elétrica quanto a energia térmica na forma de vapor,
calor, etc. Neste escopo se enquadra consumo de energia elétrica gerada pelas
concessionarias fornecedoras do Sistema Interligado Nacional (SIN) e aquisi¢ao

de vapor de alta pressao gerado fora dos limites operacionais.

e Escopo 3 — Outras emissoes indiretas de GEE: Emissdes de escopo 3 estdo
relacionadas com todas as emissdes ocorridas na cadeia produtiva que ndo estdo
sobre controle direto da instituicdo. No presente escopo, as emissdes foram
subdividas em 2 grandes categorias: upstream e downstream:

o Upstream: Referindo-se a emissdes geradas pela cadeia produtiva para
suprir 0s insumos necessarios para o funcionamento da institui¢do, como
as emissoes relacionadas a produgdo e transporte de matérias-primas,
deslocamento de funciondrios, viagens a negdcios, tratamento de
efluentes e residuos processados em estacdes de tratamento de terceiros.

o Downstream: Compreende emissdes geradas pelos clientes da instituicdo
apoOs a aquisi¢do de produtos e servigos fornecidos. Neste ambito, se
enquadram, por exemplo, o transporte e o uso de produtos vendidos além

da disposicdo final dos mesmos.

Ap0s esta iniciativa inicial, que permanece em constante atualiza¢do, outras diversas
metodologias formam desenvolvidas para elaborag@o de inventarios de emissdes de GHG. Em
2006, outras duas metodologias fundamentais foram publicadas: 2006 IPCC Guidelines for

National GHG Inventories € 1SO 14064.
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I11.5.6.2. IPCC Guidelines

2006 IPCC Guidelines for National GHG Inventories: Consiste na tltima versdo do
guia desenvolvido pelo “grupo de trabalho sobre Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa”, NGGIP do inglés, para -elaborar inventarios a partir de metodologias
internacionalmente discutidas e aprovadas para estimar as emissdes de GEE de paises do
mundo. O grupo de trabalho ¢ vinculado ao IPCC e suas atividades se iniciarem em 1991, no
entanto, sua primeira publicagdo metodoldgica foi realizada 1995. Atualmente a metodologia
publicada em 2006 ¢ a mais utilizada para reporte de emissoes de paises. Em 2013, foi publicado
um relatério com metodologia suplementar, e mais recentemente, em 2019, o NGGIP publicou

um extenso relatorio de refinamento do guia de 2006 (NGGIP, 2019).

I11.5.6.3. Metodologia ISO

ISO 14064: A “international organization for standardization” (ISO) publicou em
2006, apos 4 anos de desenvolvimento junto ao seu comité técnico para gerenciamento
ambiental, o guia metodoldgico para quantificar e reportar as emissoes e remogdes de GEE. O
documento teve como principal objetivo definir os padrdes e requisitos minimos para
inventarios de GEE, que fornecessem uma estrutura basica comum e passivel de auditoria
externa. O padrao internacional ¢ subdivido em 3 partes, suas relagdes estao representadas na
Figura 21. Em 2018, norma foi revisada pela ISO para atualiza¢ao de procedimentos e ajustes

de pouca relevancia, como subdivisdes de categorias.

e ISO 14064-1: Essa parte da norma discorre sobre a quantificagdo e elaboracao
de relatorios de emissdes e remogdes de GEE para organizagdes. Desta forma, o
padrao defini a forma como se quantifica € como se apresentam as emissoes de
uma empresa, destacando o recorte e indicando também a incerteza das
projecoes. Esse padrdo se assemelha muito ao formato proposto no GHG

Protocol, mantendo inclusive as estruturas de escopo e a abordagem selecionada.
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e ISO 14064-2: Essa parte da norma trata da mesma atividade que a parte anterior,

no entanto, aplicado a projetos. A Parte 2 apresenta uma grande diferenca ao se

considerar o GHG Protocol, pois estabelece principios e especifica requisitos de

processo ao invés de prescrever critérios especificos e procedimentos. Desta

forma, o responsavel pela elaboragdo do relatorio deve considerar algumas

relagdes para planejar e implementar o projeto, pois as diretrizes sao flexiveis

exatamente para se adequar melhor ao tipo de projeto.

e ISO 14064-3: A terceira e ultima parte do padrao discorre sobre a validagdo ou

verificacdo de relatdrios gerados pelas demais partes do padrdo. Essa parte

detalha o processo relacionado a verificagdo ou a validacao de aspectos relativos

ao GEE, desde o planejamento da verificacao até a avaliagdo da declaracdo final.
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Figura 21 — Relagao entre as partes da ABNT NBR ISSO 14064. Fonte: ABNT, 2007
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A Figura 21 também expde relagdo que outra norma ¢ possui com a ISO 14064, o que
torna oportuno ressaltar o fato de que existem uma série de padrdes envolvidos no
desenvolvimento de um programa de gestdo de emissdes de GEE. Além da norma detalhada

anteriormente, as normas diretamente relacionadas sdo:

e ISO 14065: que especifica requisitos para organismos que realizam validagdes
ou verificagdes de declaragdes de GEE, ou seja, estabelece condigdes minimas

de estrutura das empresas verificadoras;

e ISO 14066: que estabelece requisitos de competéncias minimas para a equipes
de validagdo e/ou verificacdo de declaracdoes de GEE, ou seja, estabelece

condi¢des minimas do pessoal responsavel pela verificagao;

A implementagdo no ambito brasileiro de todas essas normas foi feita por meio da
criacdo de Normas Brasileiras Regulatorias (NBR) pela Associagdo Brasileira De Normas
Técnicas (ABNT). As NBRs sdo fidedignas as normas internacionais em termos de contetido
técnico, redagao e estrutura.

Ap0s expressar algumas das metodologias mais disseminadas, torna-se primordial que
a metodologia empregada no presente trabalho, que serd melhor explanada no devido topico,
sera do Programa GHG Protocol no Brasil, que foi desenvolvido com em conjunto entre WRI,
WBSCD e o centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacao Getalio Vargas (GVces) para
considerar as peculiaridades nacionais. O desenvolvimento de programas nacionais de GHG

Protocol também ocorreu em outros 3 paises: India, México e Filipinas (GHG Protocol, 2019b).
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IV. AREA DE ESTUDO

IV.1. Contexto da aplicacao de produtos

Os produtos produzidos pela industria de catalisadores sdo especificos para um tipo de
processo denominado craqueamento catalitico em leito fluidizado. Este processo ocorre em
praticamente todas as refinarias de grande porte do mundo e sua historia de desenvolvimento
teve um papel fundamental na histéria mundial.

O desenvolvimento das unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado, no
inglés UFCC, data do comecgo do século XX. Sua importancia foi primordial durante o periodo
a segunda guerra mundial, quando a necessidade de combustivel foi colossal (ABADIE, 1997).
Mas antes de discorrer sobre a unidade em si, torna-se fundamental repassar como ela esta

inserida no contexto de uma refinaria.
Os processos em uma refinaria podem ser classificados em quatro grandes grupos:

e Processos de Separaciao: Sio sempre de natureza fisica e t€ém por objetivo
desdobrar o petroleo em suas fracdes bdsicas, ou processar uma fragdo
previamente produzida, no sentido de retirar dela um grupo especifico de
compostos. Suas principais unidades sdo: Destilagdes, atmosférica e vacuo,
Desasfaltagdo a propano, Extracdo de aromaticos etc. (ABADIE, 2002).

e Processos de Conversao: Sao sempre de natureza quimica e visam transformar
uma fracdo em outra(s), ou alterar profundamente a constituicdo molecular de
uma dada fracdo, de forma a melhorar sua qualidade, valorizando-a. Isto pode
ser conseguido através de reagdes de quebra, reagrupamento ou reestruturacao

molecular. Suas principais unidades sdo: UFCC, Reforma Catalitica, Alquilardo
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Catalitica, Hidrocraqueamento Catalitico, processos de conversdo térmica
(Coqueamento Retardado e Viscorredugcao) (ABADIE, 2002).

e Processos de Tratamento: t€m por finalidade principal eliminar as impurezas
que, estando presentes nas fragdes, possam comprometer ou suas qualidades
finais ou a rentabilidade de unidades mais a jusante que utilizem essas fragdes,
como na prevencao de deterioragao de catalisadores por parte de contaminantes.
Suas principais unidades sdo: Tratamento Cdaustico, Tratamento Merox,
Tratamento DEA e Tratamento Bender (ABADIE, 2002).

e Processos Auxiliares: Sao aqueles que se destinam a fornecer insumos a
operagdo dos demais processos, sejam eles reagentes, energia, vapor. Estdo
incluidas nesse grupo de processo também o tratamento e recuperagdo de
subprodutos. Desta forma as principais unidades deste grupo sdo: Unidade de
Geragdo de H», Unidade Recuperadora de Enxofre, todas as unidades de

utilidades, tratamento de efluentes (ABADIE, 2002).

Como o intuito deste panorama ¢ simplesmente de posicionar a UFCC num esquema de
refino, ndo sera abordado grande parte das unidades citadas acima, mas sim transcorrer o
percurso da majoritdria carga processada pela unidade. Na Figura 22 ¢ apresentado, através do
esquema de refino genérico, que as unidades a montante da unidade sdo as destilagdes, a

desasfaltacdo a propano e coqueamento retardado.

Ao se analisar o posicionamento da UFCC na figura, fica evidente que unidade se
enquadra em um processo de “fundo de barril”, ou seja, a unidade tem como carga processada,
majoritariamente, fracdes mais pesadas, como cadeias longas, poli ramificadas, policromaticas
etc. Outra informacgao indicada na figura sdo os produtos gerados pela unidade, GLP, Nafta
craqueada (aromaticos e Gasolina), LCO (diesel de FCC) e Oleo Decantado (diluente para

Bunker).
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Desta forma, fica clara a importancia da unidade no esquema de refino de uma refinaria,
convertendo fragdes pesadas, com pouco valor econdmico, em fracdes mais leves, de maior
valor econdmico. No entanto, a operagdo dessa unidade ¢ certamente uma das mais complexas
da refinaria e seu funcionamento envolve diversos fatores, como qualidade e origem da fragao

processada, modelo de conversor, tipo de catalisador, objetivo de producao, etc.

1V.2. Funcionamento de Cragueamento catalitico em leito fluidizado

Uma unidade de FCC moderna consiste em trés secdes principais: o conversor, a
fracionadora principal e a se¢do de recuperagdo de gas. Além dessas secdes primarias, ha o
sistema de pré-aquecimento da carga e o gas de combustdo do regenerador (ABADIE, 1997).
Para o presente trabalho, torna-se importante comentar apenas a secdo denominada conversor,
onde o catalisador desempenha sua funcdo de projeto. Na Figura 23 ¢ apresentado um dos

modelos de conversor utilizados:

Produtos
Cragueados

Alimentagdo
de dleo
150-340°C

Figura 23 — Representacao esquematica de conversor de UFCC moderno. Fonte: CABRELON, 2012.
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A carga aquecida na se¢do de pré-aquecimento ¢ injetada na base do riser, onde entra
em contato com o catalisador quente proveniente do regenerador, indicado como (1) na imagem
anterior. O catalisador fornecer ainda mais calor a carga, que vaporiza e percorre o riser. Neste
trajeto, onde a mistura de carga vaporizada e catalisador se elevam que as reagdes de
craqueamento endotérmico ocorrem. Os tempos de residéncia no riser sdo tipicamente muito
curtos, de 1 a 3 segundos.

No final do riser (2), os produtos na forma vaporizada e o catalisador fluem através de
um dispositivo de terminacdo e separagao, majoritariamente ciclones, que separa o catalisador
dos vapores de hidrocarbonetos. Esses produtos craqueados saem na parte superior dos ciclones
e sdo encaminhados para a fracionadora principal, enquanto o catalisador ¢ depositado pelos
ciclones na base do reator, também conhecida como zona de strippagem. Esta parte do processo
serve para retirar dos poros do catalisador vapores de produtos que tenham sido arrastados.

ApoOs a zona de strippagem, o catalisador flui pelo “stand-pipe” de catalisador gasto.

Ao final deste “stand-pipe”, o catalisador, que se encontra coberto por coque
proveniente de reacdes de craqueamento secundarias que ocorrem em sua superficie, ¢
transportado para o regenerador. Este vaso promove o contato eficiente entre o catalisador gasto
e o ar injetado pelo soprador (3). O catalisador e o ar, bem misturados em um leito fluido,
entram em combustao que produz calor que aumenta as temperaturas do catalisador em 150-
200 °C. Os gases de combustao que deixam o leito de catalisador do regenerador passam através
dos ciclones do regenerador onde o catalisador arrastado ¢ removido e retornado para o leito do
regenerador. Os gases de combustdo que deixam os ciclones passam pelo plenum do
regenerador e no sistema de gases de combustao. Apds a queima o catalisador flui para o “stand-

pipe” de catalitico regenerado e retorna na base do riser reiniciando o processo.
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Durante todo o processo, as misturas de gases e catalisador estdo sempre sendo
mantidas em fluidizacdo, seja pela inje¢do de vapor, pela vaporizagdo da carga ou pelo ar
injetado para combustdo, por esse motivo que o catalisador de FCC possui o formato de p6 de

granulometria muito pequena, com tamanho médio de particula de cerca de 80 pm.

O catalisador de FCC deve possuir uma série de caracteristicas fundamentais para
exercer sua fungdo corretamente. Além da granulometria adequada para fluidizacdo, exposta
anteriormente, as particulas de catalisador deve estar uma faixa de densidade bem especifica,
pois além de facilitar o processo de separac¢ao nos ciclones, garante a circulagdo de massa no

sentido correto de operacao, descrito anteriormente.

As particulas devem possuir ainda alta atividade e seletividade adequada para o objetivo
da unidade, no entanto, essas duas propriedades podem ser ajustadas via formulacdes diferentes
de sistemas cataliticos. Esses ajustes de formulacao se referem ao percentual de componentes
empregados na formag¢ao do cada catalisador. A formulagdo de um catalisador considera ainda
outras propriedades como sua area especifica, sua resisténcia mecanica, etc. mas que fogem ao

escopo deste trabalho.

IV.3.  Estruturacio de marketshare global

Atualmente, devido a sua grande importancia estratégica e do tamanho de escala da
industria de refino, os fornecedores de catalisadores de FCC sdo empresas com ingeréncia
global, competindo por clientes em praticamente todos os mercados no mundo. No entanto, ndo
foi sempre assim, no inicio do desenvolvimento da tecnologia de UFCC, havia diversos
fabricantes de catalisador para esse segmento. Esse afunilamento ocorreu principalmente pelo
ganho de escala necessario para se competir de forma eficiente, j4 que a demanda de produtos
do segmento ¢ muito maior que os demais tipos de catalisadores de refino, apesar do nivel de
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complexidade tecnologica ser bem semelhante entre eles. A Figura 24 apresenta, de maneira

percentual, demanda para o ano de 2018 dos varios segmentos de catalisadores de refino.
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Figura 24 — Demanda Global de catalisadores de refino por segmento em 2018.

Fonte: STRATAS ADVISORS, 2019

A elevada complexidade no processo e a grande escala de mercado, cerca de 540 mil
toneladas em 2018, fez o mercado se restringir poucos fabricantes, mas de escala global,
tornando esse segmento bem singular. A Tabela 3 indica os principais fabricantes do segmento

e algumas informagdes relevantes.
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Tabela 3 - Principais empresas do setor de catalisadores de FCC. Fonte: GRACE, 2019; ALB, 2019;

Empresa

W.R. Grace & Co

Albemarle
Corporation

BASF Corporation

Lanzhou
Petrochemical
Company -
Petrochina
Division

SCC - SINOPEC
Division

JGC C&C-JGC
Holdings

Mercados de Atuagao

Catalisadores de refino, silica amorfa,
materiais de construgdo especializados,
isolantes alimenticios, materiais
resistentes a chamas, insumos de
construcao civil especializada

Sais e metais de litio, bromo e
derivados, retardantes de chama,
catalisadores de FCC e HPC, servicos de
guimica fina

Quimicos, plasticos, produtos quimicos
de desempenho, catalisadores
automotivos, catalisadores
diversos, revestimentos, tecnologia de
colheita, petréleo bruto e exploracdo e
produgdo de gas natural

Catalisadores de refino, Combustiveis,
lubrificantes, gas natural, petroquimicos
e produtos de quimica fina

Catalisadores de FCC, catalisadores de
poliolefina, catalisadores de matérias-
primas organicas basicas, catalisadores
quimicos de carvao, catalisadores
automotivos, aditivos e absorventes.

Catalisadores de FCC, produtos de
quimica fina.

BASF,2019; SCC, 2019; SCC,2019; JGCCC,2019.

Unidades produtoras
de
catalisadores de FCC
Curtis Bay, MD - USA
Lake Charles, LA - USA

Valleyfield, Québec - Canada
Worms - Alemanha

BayPort, TX - USA
Amsterdam - Holanda

Attapulgus, GA - USA
Savannah, GA - USA

LanZhou Plant — China
Chang-Ting Plant — China

Yunxi, Yueyang, Hunan, China
Zhoucun, Zibo, Shandong

Akiha-ku, Niigata, Japao

Essas caracteristicas possuem um impacto direto no equacionamento das emissdes do

setor, pois as cadeias produtivas vinculadas ao setor tém complexidade em escala global. Como,

por exemplo, a captacdo de insumos para a fabricagdo de catalisadores ocorre em diferentes

partes do mundo e com niveis de complexidade de produciao também variadas.
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Por consequéncia, a avaliacdo da cadeia “upstream” com muitos niveis a se considerar.
No ambito “downstream” também se apresentam dificuldades ja que uma unica unidade
produtiva geralmente supre diversas unidades de craqueamento no mundo, como foi o caso da

unidade de producao analisada no presente trabalho.

IV4. Estudo de caso: estrutura da organizacio

A empresa inventariada possui apenas uma unidade produtiva, situada no distrito
industrial de Santa Cruz no municipio do Rio de Janeiro. A empresa ¢ uma “‘joint-venture” entre
uma das empresas lideres citadas na tabela o topico anterior e uma empresa petrolifera de grande
porte e com forte atuacdo em toda a cadeia produtiva do petrdleo, desde sua prospeccio,
perpassando pelo refino até a distribuicao de seus derivados finais.

A unidade agrega todos os seus setores neste local, desde os setores administrativos
como financeiro, contabil, comercial, controladoria, recursos humanos; até setores totalmente
voltados a produgdo de catalisadores como producdo, logistica, qualidade, tratamento de
rejeitos. Na unidade, com a 4rea de cerca de 97 mil m?, trabalham cerca de 250 colaboradores
proprios e cerca de mais 250 terceirizados. A empresa possui grande parte da sua logistica
voltada para o transporte rodoviario, o que a torna diferente da maioria das unidades produtivas
destacadas na Tabela 3, onde se predomina o modal ferroviario. Na Figura 25 pode ser
observado a planta baixa da fabrica dividida em unidades, tendo algumas das suas areas

destacadas como pontos de interesse na elaboragao do inventario.
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Figura 25 — Planta baixa da unidade inventariada. Fonte: CIPA, 2019.

e Area 1: Prédio de Processo 1

e Area 2: Prédio de Processo 2 + estocagem

e Area 3: Unidade de utilidades

e Area 4: Prédio Integrado (Laboratorio, oficina de manutencdo e almoxarifado)
e Area 5: Estagio de tratamento de rejeitos

e Area 6: Refeitorio

e Area 7: Prédio de Processo 3 + estocagem

e Area 8: Subestacdo elétrica

Torna-se relevante ressaltar que nem todas as areas da empresa foram indicadas na
Figura 25 pois ndo foi identificada nenhuma possivel fonte de emissao de GEE relevante

especifica para as areas nao destacadas.
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V. METODOLOGIA

V.1. GHG Protocol no Brasil

A historia da metodologia aplicada no presente trabalho se inicia em maio de 2008 no
lancamento oficial do Programa Brasileiro GHG Protocol. Como apresentado anteriormente, o
programa ¢ uma iniciativa entre WRI, o GVces, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), que buscou
adaptar o método GHG Protocol para as necessidades e peculiaridades do mercado brasileiro,

(PBGHGP, 2017)

Esse foi o primeiro grande passo para a tentativa de implementagao de uma cultura
nacional de gestao de GEE, pois poucos meses apds seu lancamento, algumas empresas de
grande porte ja apresentavam os primeiros inventarios brasileiros. Em 2010, mais uma etapa
contundente, ocorreu com o langamento do Registro Publico de Emissdes (RPE), uma
plataforma online na qual as organizagdes participantes do Programa Brasileiro GHG Protocol

(PBGHGP) relatam e divulgam seus inventarios corporativos.

O PBGHGTP evoluiu consideravelmente no decorrer da sua década de existéncia, um
exemplo desta evolugdo ¢ a disponibilizacao de guias metodoldgicos de aplicagdao, denominado
“Especificagdes do Programa Brasileiro GHG Protocol” aplicado para empresas de variados
portes, ferramentas de calculo para atividades genéricas e caso a empresa deseje, compilagdo e

divulgagdo do inventario no RPE de maneira automatizada.
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V.2, A geracio do inventario

Como forma de guia metodologico, o PBGHGP redigiu um documento denominado

“Especificagdes do Programa Brasileiro GHG Protocol” que orienta em forma de diretrizes e etapas

de elaboracao para a geracao do relatorio. O documento, no entanto, se inicia discorrendo sobre os

principios fundamentais para a contabiliza¢do e elaboracdo do inventario. Os mesmos se encontram

destacados na Tabela 4 com uma breve explanacao sobre cada um deles.

Tabela 4 - Principios para contabilizagdo e elaborag@o do inventario de GEE. Fonte: Especificagoes

do Programa Brasileiro GHG Protocol (2008)

Relevancia

Assegurar que o inventario reflita com exatiddo as emissdes da organizagdo e
seja util para a tomada de decisdo de seus utilizadores — tanto internos quanto
externos.

Integralidade

Todas as fontes dentro dos limites do inventario devem ser contabilizadas,
garantindo que o documento seja abrangente ¢ significativo. Quaisquer
exclusoes deverdo ser documentadas e justificadas com transparéncia.

Consisténcia

Manter os limites do inventario, abordagens de contabilizagdo e metodologias
de célculo consistentes entre os anos, permitindo que o utilizador compare a
evolucao temporal das emissoes. Justificar e documentar quaisquer mudangas.

Transparéncia

Registrar informagdes relevantes de maneira factual, neutra e compreensivel,
com base em documentagOes claras que possam ser validadas por auditores
internos e externos. Detalhar com precisdo toda fonte, referéncia e suposi¢ao
relevante.

Exatidao

Reduzir incertezas tanto quanto possivel, garantindo que os dados sejam
suficientemente precisos para que os utilizadores possam tomar decisdes com
razoavel nivel de confianga quanto a integridade das informacdes.

Esses principios foram considerados durante todas as etapas de elaboracdo, que serdo

descritas abaixo, para se obter um relatorio o mais fidedigno possivel. A Figura 26 indica de forma

esquematica as etapas subsequentes do processo.
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1 Definir os limites organizacionais

7 Definir or limites operacionais

Selecionar a metodologia de

3 calcula e fatores de emissao

4 Coletar dados

5 Calcular as emisstes

6 Elabiarar o relatario de
emissbes de GEE

Figura 26 - Passos para realizar um inventario de emissdes de GEE. Fonte: FERRAO, 2016.

V.2.1. Definicao dos limites organizacionais

Devido as diversas conformacdes possiveis de estruturas legais e operacionais de empresas,
o programa definiu dois tipos de abordagens para se definir os limites operacionais, sendo por
controle operacional ou por participagdo societaria. A escolha por uma abordagem implica
diretamente no registro e comunicagao dos dados obtidos, pois considera a condi¢ao do controle de

decisdo que um empreendimento tem sobre a companhia inventariada.

A abordagem societidria ¢ aplicada de forma que a participagdo que uma determinada

empresa possui em um empreendimento ou operagdo, ou seja, reflete o percentual de participagao
societaria na empresa ndo s6 nos lucros, mas também nas emissdes do empreendimento. Esta

abordagem ndo contempla se a empresa detentora possui controle sobre as operacdes ou nao.

Esse tipo de abordagem ¢ mais recomendado a holdings e corporagdes muito complexas. A
forma com que essa abordagem se relaciona com o presente trabalho, apesar de ndo ser a abordagem
selecionada, estd inserida no sentido de que as empresas detentoras de participagdo no
empreendimento inventariado, devem contabilizar com 50% das emissdes levantadas como

emissoes da propria companhia, ja que o objeto de estudo se trata de uma joint-venture.
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A abordagem operacional delimita como emissdes proprias 100% de emissdes de GEE de
qualquer atividade em que a empresa possua controle operacional sobre. Desta forma, caso uma
empresa possua participagcdo em outros empreendimentos, mas ndo os controle, as emissdes deste
ndo serdo atribuidas.

Apesar de esta abordagem ter sido a selecionada no presente trabalho, ndo haveria alteragao
no ponto de vista numérico caso fosse selecionada a outra abordagem, ja que a empresa inventariada
ndo possui participacdo em outros empreendimentos e sua unidade produtiva ¢ 100% pertencente a
empresa. Essa unidade produtiva que foi definida como area de estudo que compreende todos os

ativos pertencentes a empresa, assim como suas geréncias.

V.2.2. Definic¢io dos limites operacionais

Apos se definir os limites organizacionais, a proxima etapa consiste na identificagao de
emissoes relacionadas direta ou indiretamente as atividades operacionais que ocorram dentro
dos limites definidos na etapa anterior. Essa classificacdo entre atividades direta ou
indiretamente relacionadas ¢ realizada pelo sistema de escopos ja explanado anteriormente no
presente trabalho. A segmentacdo das emissoes atmosféricas deve ser analisada caso a caso de
forma a se considerar os ativos da empresa de forma a se considerar o critério de controle
operacional sobre cada um dos ativos inventariados. Esta divisdo se torna mais incerta ao se
analisar ativos que podem enquadrar tanto no escopo 1 ou 3. O documento estabelece alguns

parametros, mas salienta que qualquer enquadramento deve estar descrito no relatdrio final.

Nesta etapa, o documento guia salienta a importancia de segregar as emissoes de CO;
provenientes da utilizagao de combustiveis de biomassa das emissoes provenientes de origens
fosseis, de forma que estas devem ser inventariadas, mas nao podem ser agregadas as demais
emissoes ja que pertencem a um ciclo de carbono bem distinto das emissdes de origem fossil.
O mesmo parametro se aplica a emissoes de compostos regulamentados pelo protocolo de

Montreal.
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O levantamento das emissdes de escopo 3 ¢ descrito de forma mais genérica e
abrangente ja que cada tipo de empresa possui uma cadeia de valor bem distinta, desta forma o
PBGHGP recomenda passos genéricos para a identificacdo das emissdes deste escopo.

. Descricao da cadeia de valor — o registro das emissdes ao longo
de toda a cadeia, considerando desde o beneficiamento inicial para a produgao
de insumos até a analisa de ciclo vida dos produtos finais, pode revelar
oportunidades de ganho de eficiéncia e redugdo de custos.

. Identificar quais as categorias do Escopo 3 sdo mais
relevantes — Tomando em conta alguns critérios como: maiores proporgdes
percentuais de emissdes dentro do escopo 3 da empresa, emissdes de atividades
criticas, emissoes que apresentam grande potencial de redugao.

. Identificacdo dos principais parceiros ao longo da cadeia de
valor tanto a montante quanto a jusante.

. Quantificar as emissoes de Escopo 3

Além dos passos genéricos, o programa também apresenta 15 categorias para as
emissoes de escopo 3 que podem ou ndo apresentar relevancia para o estudo de caso. Ao se

considerar todas essas diretrizes, foi possivel identificar vérias fontes de emissdo em potencial.

A Tabela 5 indica todas as fontes potenciais levantadas ja utilizando a classificagdo em
escopos e categorias. Posteriormente as emissdes que nao atenderem a pelo menos um dos 5
principios fundamentais serdo excluidas do relatorio com a devida explicagdo para tal
consideracdo seja falta de mecanismo de controle para quantificacdo de emissao da atividade,
seja por apresentar uma escala de emissdo muito pequena frente a ordem de grandeza das

demais atividades. Tal retirada é denominada como o conceito de materialidade.
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Tabela 5 — Fontes de emissdo identificadas nos Escopos 1, 2 ¢ 3. Fonte: Elaboragdo propria.

Escopo Categoria da fonte Atividade relacionada
., Consumo de combustivel fossil em veiculos de
Combustao moével ..
frota propria
Consumo de combustivel fossil em fontes
Combustao Estacionaria estacionarias como geradores, caldeiras e
equipamentos térmicos de processo
Liberacéo intencional de CO; na manutencao e
recarda de extintores de incéndio na unidade e
Escopo Emissoes Fugitivas libera¢do ndo intencional do vazamento de
1 gases de refrigeracdo tanto na area industrial
quanto na area administrativa
s Proveniente do processo de calcinagdo de
Emissdes de Processos
produtos, formando NOy
Tratamento de Residuos gerados nas Unidade de tratamento de residuos gerados
operagdes tratados internamente pelo processo industrial.
Tratamento de efluentes gerados pelo processo
Efluentes . g pPeiop
industrial
Utilizagao de energia elétrica proveniente do
Escopo - . o . . . .
) Aquisi¢do de Energia Elétrica grid nacional de fornecimento, que possui
impacto préprio na sua geragao
Categoria 1 — Bens e Servigos Emissoes de GEE provenientes da producdo de
Comprados insumos industriais necessarios
. e Consumo de combustiveis fosseis em veiculos
Categoria 4 —Transporte e Distribuicao ..
da frota terceirizada para transporte de
(Upstream) . . .
insumos industriais
Categoria 5 — Residuos Gerados nas Tratamento de residuos sanitérios tratados por
operagdes (Efluentes Sanitarios) empresas terceirizada
. . . Viagens aéreas de funcionarios a servigo da
Categoria 6 — Viagens a neg6cios
empresa
Escono Categoria 7 — Deslocamento de Deslocamento casa-trabalho de funcionarios
3 P Funcionarios (casa-trabalho) utilizando transporte fornecido pela empresa.

Categoria 9 —Transporte e Distribuicao
(Downstream)

Consumo de combustiveis fosseis em veiculos
da frota terceirizada para transporte dos
produtos até os clientes.

Categoria 11 — Uso de bens e Servicos

Emissoes de GEE provenientes do uso dos
produtos nas unidades de craqueamento
catalitico dos clientes

Categoria 12 — Tratamento de fim de
vida dos produtos vendidos

Emissoes de GEE oriundos da disposi¢ao final
de produtos ja utilizados pelos clientes

Categoria 13 — Bens arrendados

Centros de distribuicdo logistica de produtos
perto de clientes
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Das fontes listadas na tabela 5, foram desconsideradas as fontes de escopo 3 de
categorias 1 e 13 devido a falta de mecanismos de controle ou dados operacionais que

possibilitassem a quantificagdo de emissdes dessas atividades.

A categoria 1 foi desconsiderada devido a falta de informagdes sobre as emissdes
atreladas a fabricacdo de matérias primas utilizadas pela empresa. A obtencdo desses dados se
tornou complexa devido a producdo de alguns desses insumos ocorrerem em diferentes partes
do mundo, com minérios oriundos tanto de outros estados, como de outros paises, que
apresentam diferentes politicas de gestdo de GEE com diferentes graus de sigilo de atividades
empresariais.

A desconsideracao da categoria 13 se deu pela falta de controle de emissdes relacionadas
aos galpodes logisticos alugados pela empresa para atuar como centros de distribuigdo. Apesar
de ser identificado no levantamento inicial, além de apresentar baixo impacto frente a outras
emissoes, seu grau de incerteza devido a falta de estrutura de controle corrobora para sua

desconsideracgao.

V.2.3. Selecao de metodologia de calculo e fatores de emissao

Ap6s a identificagdo das fronteiras da organizacdo e identificadas as suas atividades
emissoras, deve-se selecionar metodologias que permitam a conversiao dos dados da atividade
em didxido de carbono equivalente (COze). O PBGHGP ja identificou as metodologias de
calculo e de fatores de emissdo adaptados a realidade da sociedade brasileira, utilizando fatores
de emissdo provenientes de relatorios locais para combustdo moével e aquisi¢do de energia
elétrica do (SIN), o que garante um nivel de complexidade metodologico de tier 2. O IPCC
Guidelines (2006) estabeleceu esses niveis de precisdo de metodologias de célculo em 3 niveis,

segundo a Tabela 6.
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Tabela 6 — Niveis de complexidade (tiers) das metodologias de calculo. Adaptado de: Hirokawa,2017.

Tier 1 Tier 2 Tier 3

Metodologias  de  calculo Nivel intermediario de Nivel de complexidade alto. De
simplificada, que utilizam complexidade, fazendo uso de modo geral, sdo metodologias
dados genéricos para estimar as ferramentas e dados de emissdo que utilizam procedimentos

emissOes da atividade, com um especificos para suas regides, modelados especificamente
grau mais alto de incerteza. paises ou setores. Produzem, para a planta industrial e dados
Utilizada principalmente assim, estimativas com um de maior qualidade, tais como
quando ndo ha dados mais nivel menor de incerteza. medigdes diretas do teor de
especificos sobre a atividade, carbono no combustivel
pais ou setor. utilizado. Sdo esperadas as

menores incertezas.

O programa orienta as empresas a utilizarem a metodologia de calculo disponibilizado
pelo proprio programa que ja defini as metodologias mais precisas frente aos dados que se
encontraram disponiveis, dando assim algumas alternativas para se calcular o impacto da
emissao de uma mesma atividade. Essa ferramenta se encontra na forma de planilhas e integram
tanto a selecdo de fatores mais apropriados quanto a propria quantificacao, que sao atualizadas
anualmente. No presente trabalho foi utilizada a versao “Ferramenta GHG Protocol v2019.3”,

disponibilizada pelo PBGHGP em seu site na aba ferramenta de calculo.

A versao utilizada foi a ferramenta mais atualizada quando ser iniciou a quantificagao
das emissdes do presente trabalho. Nesta versdo estdo presentes ferramentas de célculo da
maioria das emissoes levantas e serdo devidamente explanadas na devida etapa. Ainda assim, a
ferramenta também disponibiliza campos para computacdo de emissdes a partir de outros
métodos de célculos, mas ressalta a importancia de que esses métodos devam ter confiabilidade
igual ou superior caso a fonte de emissao ja tenha um método na propria ferramenta. A Tabela
7 indica a relacdo de ferramentas de calculos padrdo que foram utilizadas. Seu devido

desenvolvimento sera descrito detalhadamente mais a frente no trabalho presente trabalho.
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Tabela 7 — Ferramentas de calculo multisetorial utilizadas por escopo. Fonte: Elaboragdo Propria.

Ferramentas de calculo de setor Multisetorial Utilizadas

Emissoes de combustao em equipamentos

Escopo 1 .
estacionarios
Emissdes de CO; de transporte e fontes
Escopo 1 fons
moveis
Emissoes furtivas de GEE no processo
Escopo 1 . .
industrial
Emissdes indiretas de CO> de eletricidade
Escopo 2
comprada
Emissoes de CO» relacionada a viagens de
Escopo 3 . ..
negocios por funciondarios
Emisso t 1t
Escopo 3 missdes do ransporte de empregados
fornecidos pela empresa
Emissoes de transporte de insumos
Escopo 3 . ..
industriais (upstream)
Emissoes de transporte de produtos aos
Escopo 3 ! p procu

clientes (downstream)

V.2.4. Captacio de dados

A coleta de dados referentes a todas essas fontes de emissdes foi proveniente de diversas

fontes de informagao. Majoritariamente, as informag¢des foram obtidas por relatdrios internos

de controle de gestdo. Esses relatérios sdo gerados de forma padronizada pela empresa devido

ao proprio sistema de gestdo da empresa. No entanto, a maioria dos mesmos nao possuiam a

intencdo de aferir o impacto de emissdes de GEE, sendo excecdo o relatorio de emissdes de

GEE obrigatorio para o licenciamento ambiental. Os principais pontos de obtencdo de

informagdo foram os seguintes relatorios. Os nomes dos presentes documentos sdo adaptados:

Relatério anual de emissdes de GEE

Relatorio de controle operacional de balanca de insumos
Relatorio de andlise de ciclo de vida

Relatorio de vendas e embarques de produtos

Relacao controle de emissdes de passagens aéreas

Controle de qualidade de efluentes gerados
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Além dos presentes relatorios, também foram solicitadas diversas informagdes
referentes a atividades de terceiros a servico da empresa e através do monitoramento de
atividades da empresa. Essas solicitagdes foram encaminhadas principalmente através da troca
de e-mails e o monitoramento de atividades da empresa foi realizado pelos sistemas de TI
interno da empresa, no caso, foram o PI System e TOTV'S. Os referidos sistemas sdo submetidos
a auditorias periodicas de forma a garantir elevadas confiabilidade, operabilidade e

processamento de informacgdes de forma automatizada.

Nesta etapa, ja foi possivel observar as emissdes de GEE provenientes de efluentes e
residuos gerados no processo industrial possuem impactos irrelevantes ou estes sdo nulos. Essas

exclusdes serdo devidamente explicadas no tdpico referente ao tema.

V.2.5. Calculo das emissoes

Como ja foi exposto previamente, 0 GHG Protocol Brasil fornece uma ferramenta de
calculo intersetorial aberta e gratuita que permite, de maneira padronizada, estimar, com um
grau razoavel de exatidao, as emissdes de um determinado limite organizacional e pode ser

encontrada para download no site do programa.

V.2.5.1. Apresentacio da ferramenta

A ferramenta tem o formato de planilha com menu de navegacgao, indicado na Figura 27
na parte superior de todas as abas. O menu de navegagao compreende todo o conteudo da
planilha: as referéncias cinzas sdo relacionadas a abas auxiliares, instrucdes e fatores de
conversao usados. Os botdes azuis, laranjas e amarelos, remetem as subcategorias para o calculo
dos Escopos 1, 2 e 3, respectivamente. Os dados e as referéncias de calculos usados nessa

planilha serdo discutidos e apresentados em cada um dos Escopos.
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[ Abas gerais

Programa Brasiieiro : ; ;
GHG Protocol Eecanail Combustio Combustdo F_mi.soa Processas Atividades Mudancas no Residuos i
— —— P estaciondria maovel industriais agricolas us0 dosolo sglidas

Escopo 2

m

Escopo 3

m

Figura 27 — Menu de navegacdo da ferramenta de calculo GHG Protocol. (Fonte: PROGRAMA
BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2019)

V.2.5.2. Calculo de escopo 1

Apesar de indicado na Figura 27, nem todas as emissdes apresentadas na planilha para
o escopo 1 foram utilizadas, seja por nao possuir aplicabilidade ao estudo de caso, como a aba
de “atividades agricolas” e “mudancas no uso do solo”. Também foram dispensadas de
utilizacao outras abas devido ao impacto negligenciavel referentes a tais emissdes, como foi o
caso de “efluentes” e “residuos solidos”. Suas devidas exclusdes também foram certificadas em
entrevista com a auditoria contratada, sendo de comum acordo optado por ndo as incluir no

escopo 1 baseado na materialidade e serdo devidamente justificadas no topico de exclusdes.

Desta forma, apenas 4 das abas indicadas no menu de navegacdo foram efetivamente
utilizadas. Essas 4 fontes de emissdo foram estimadas, juntamente com os calculos, dados,

premissas e fontes que a ferramenta utiliza da seguinte forma.

V.2.5.2.1. Combustao Movel

A emissao de GEE por combustdo movel no escopo 1 esta relacionada a frota propria
da empresa para deslocamento da alta geréncia, movida a gasolina comercial, de uma pick-up
para uso exclusivo da manutencdo, abastecida a diesel, ¢ na operacdo de empilhadeiras
abastecidas com GLP. A estimativa do consumo dos veiculos foi feita com base no controle
realizado pela empresa no consumo dos combustiveis. A ferramenta ja tem em sua programagao
o percentual de biocombustiveis utilizados em cada combustiveis comerciais de forma que
automaticamente segrega as emissoes deste percentual, o que resultou em uma emissao total de

112,67 tCOze conforme detalhado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Emissoes geradas por combustdao movel. Fonte: Elaboragao Propria

Fator de emissao

Combustivel Consumo (KgCO:¢/U de consumo) Emissao total (tCOze)
Gasolina 29.727,76 L 1,688 50,19
Diesel 3.086,56 L 2,463 7,39
GLP 19.260 Kg 2,86 55,09
Total 112,67

Torna-se imprescindivel ressaltar que a ferramenta de céalculo:

e Apresenta algumas alternativas para se estimar as emissoes desta fonte através
da quilometragem percorrida pelos veiculos, no entanto sdo estimativas mais
imprecisas, por isso nao foram utilizadas.

e Indica de forma segmentada a emissdo por GEE de cada fonte, fornecendo um
fator de emissdo especifico de geragao para cada GEE pertinente. Neste caso
foram fornecidos fatores de emissdo para COz, CH4 e N>O, além do fator de

emissdo global, convertendo o consumo em tCOze através dos respectivos GWP.

V.2.5.2.2. Combustao Estacionaria

A emissdo de combustdo estacionada se refere a operacdes de equipamentos industriais
e ndo industriais para a geracdo de vapor, calor, eletricidade ou energia cinética. Neste
subtopico foram identificados trés combustiveis distintos na operagdo da empresa, GLP, 6leo
diesel e gas natural seco. A Tabela 9 lista os equipamentos ou atividades relacionadas as
emissoes estacionarias segmentada por tipo de combustivel. Deve-se ressaltar que alguns dos
equipamentos relacionados abaixo estdo listados como segredo industrial e ndo serdo
devidamente descritos, indicando apenas seu combustivel, respeitando o compromisso de sigilo
acerca da tecnologia, além de ndo o objetivo primdrio deste trabalho explorar as tecnologias
especificas de tais equipamentos. Contudo, cabe ressaltar que em situagdes normais de

elaboracdo, ¢ preciso a indicagdo adequada das fontes de emissdo.
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Tabela 9 — Fontes de emissdo por combustéo estacionaria. Fonte: Elaboragdo Propria.

Combustiveis Fonte Descricao
GLP Fornos industriais Fornos do refeitorio
GLP Laboratério de qualidade Aquecimento para preparo de analises
Oleo Diesel Geradores Dois geradores elétricos de emergéncia

Duas caldeiras para geragcdo de vapor a

Gas natural Caldeiras pressio de 13,5kgf/cm?

Trés equipamentos térmicos utilizados para

Gas natural  Equipamentos de processo 1 . .
etapa intermedidria de secagem no processo

Trés equipamentos térmicos utilizados na
Gas natural  Equipamentos de processo 2 reestruturacao quimica de produtos
intermediarios do processo

Equipamento de ajuste granulométrico de

Gas natural  Equipamento de processo 3 produtos finais de processo

Equipamento acoplado a exaustdo dos gases
Gas natural  Equipamento de processo 4 dos equipamentos de processo 2 para a
degradacdo de gases NOx gerados.

O procedimento de calculo para estimar as emissoes das fontes estacionarias ¢ bem
similar ao topico anterior, no sentido de se basear nas notas de compras dos combustiveis
utilizados para se obter o consumo nas unidades e através de fatores de emissao selecionados
pela ferramenta se obter as emissoes tanto de todos os GEE de cada fonte como o tCOe gerada

pelas mesmas. Um resumo esquematico do processo indicado acima se encontra a Tabela 10.

Tabela 10 - Emissdes geradas por combustdes estacionarias. Fonte: Elabora¢do Propria

Fator de emissao

Combustivel Consumo (KgCO2¢/U de consumo) Emissao total (tCOze)
GLP 19.988,16 Kg 2,86 58,64
Diesel 14.178 L 2,463 33,82

Gas natural  26.147.998 m? 2,069 55.099,12
Total 54.191,58
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V.2.5.2.3. Emissoes Fugitivas

Esta categoria de emissdao compreende utilizacdo de equipamentos de refrigeracao
(industrial ou comercial), extintores de incéndio, escape de gases para isolamento elétrico como
SF6 e NF3, ou seja, liberagdes indesejadas de processo ou liberagdes intencionais como medida
de seguranca. A ferramenta de calculo fornece trés abordagens, com diferentes niveis de

precisao, para estimar emissoes fugitivas. Em ordem decrescente de precisao sao:

e Abordagem por "Estagio do Ciclo de Vida'': para usuarios que contratam os
servigos de manutencao dos sistemas de RAC ou de extintores de incéndio.

e Abordagem por Balanco de Massa (Compra): para usuarios que mantém seu
proprio equipamento. E baseado na quantidade de gas comprada e utilizada.

e Triagem: estimativa baseada em fatores de emissdo e taxas de vazamento
padrao dos equipamentos. Os fatores tém alto grau de incerteza e sao
extremamente conservadores. Por isso, esse método ndo deve ser usado como
substituto das opgoes 1 e 2.

Devido ao sistema de gestdo e manutencdo da empresa para as atividades enquadradas
no tdpico, a abordagem por balanco de massa foi a melhor opgao encontrada. No levantamento
inicial, foram identificadas trés possiveis fontes de emissao nesta categoria: a manutengao da
unidade da central de dgua gelada utilizada na planta, o recondicionamento dos extintores de

incéndio da fabrica e a manuten¢ao dos sistemas de ar condicionado da area administrativa.

No entanto, na etapa de coleta de dados, foi tomado conhecimento de que os sistemas
de ar condicionado utilizam como gas refrigerante o gas R-22, classificado como um HCFC.
Devido a esse fato, essa atividade teve sua estimativa segregada em outra aba da ferramenta de
calculo denominada “Fugitivas - GEE ndo Quioto”, ja que o gés esta enquadrado no protocolo
de Montreal. Ainda assim, foi mantida o tipo de abordagem das demais fontes de emissdo,

sendo assim quantificada, mas sdo sera reportada.
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Para a abordagem de balango de massa, foram levantadas as solicitagdes de gases
refrigerantes da equipe de manutengdo ao almoxarifado além do estoque no almoxarifado dos
mesmos no dia 01/01/2018 e no dia 31/12/2018 e consideradas na equagdo 1 para se estimar
tais emissoes.

Emissées em CO2e= (VE + T — MC) * GWP Eq. (1)
Onde:

¢ VE = Variacio no Estoque (kg do gas): diferencga entre a quantidade do gés no
estoque no inicio e no final do periodo;

e T = Quantidade Transferida (kg do gas): gas comprado menos gas vendido /
dispensado durante o periodo;

e MC = Mudanca de Capacidade (kg do gas): capacidade de todas as unidades
no comeco do periodo menos a capacidade no final do periodo.

Como nao houve alteracdo de capacidade de refrigeragdo na planta e com uma variacao
infima entre os estoques do inicio do periodo e ao final dele, o célculo para estimar as emissdes
de GEE se reduziram a multiplicacdo da quantidade transferida pelo respectivo GWP dos gases
utilizados. A quantificagdo das emissdes provenientes do recondicionamento de extintores
apresentou a mesma estrutura, considerando uma variagdo de estoque nula, no entanto,
considerou a total renovagao do gas comprimido nos cilindros para se considerar a abordagem

mais conservadora possivel. A Tabela 11 esquematiza a quantificagao descrita.
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Tabela 11 — Emissoes fugitivas detectadas. Fonte: Elaboragdo Propria.

N Gas Quantidade Emissao total
Fonte de emissao relacionado GWP Transferida (Kg) (tCO2e)
Recarga de CO, 1 2.100 2,10
extintores
Unidade central R-134a
de dgua gelada (HFC) 1.430 193,74 277,05
Total 279,15
V.2.5.2.4. Emissoes de Processos

A ferramenta de calculo estrutura a estimativa desse tipo de fonte de emissdao de forma
muito mais flexivel devido a ampla variedade de atividades industriais possiveis. A estimativa
utiliza a equacao 3 como estrutura. Pode-se observar pela equacao que qualquer processo com
algum tipo de liberagdo de GEE pode ser estimado por ela, evidenciando o grau de
generalizagao da mesma.

Emissées em COze= (Q * GWP) — (Ebio + Rbio) Eq.(2)

Onde:

¢ Q= Quantidade emitida de GEE em toneladas;

e GWP = Potencial de aquecimento do referido GEE da fonte de emissao;

e Ebio = Quantidade de CO2 emitido pelo processo ou atividade;

e Rbio = Quantidade de CO, removido pelo processo ou atividade;

Apesar da caracteristica generalista, o [IPCC e o Inventario Nacional de emissdes de

GEE indicaram como as principais fontes de emissdes mundiais dessa se¢ao:

e Siderurgia

e Producio de Cimento

e Producao de Cal

e Producdo de Aluminio

e Produgdo de Aménia e Acido Adipico
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A partir das classificagdes do IPCC para as fontes industriais de emissdo, a unidade
avaliada no presente trabalho ¢ enquadrada como uma industria quimica. Dentro deste
segmento de industria a empresa ndo esta listada como uma das principais contribuintes de
emissdo nos niveis nacionais ou globais. Ainda assim, torna-se vital avaliar o processo
produtivo para se mapear possiveis emissdes e pontos de melhoria.

Ap6s algumas reunides e visitas a area industrial, foram explicitadas duas fontes de
emissdo de processo. O escape de NH3 em equipamentos de processo e as emissdes da chaminé

do equipamento de processo 4 indicado na subdivisdo de combustio estacionaria.

O escape de NH3 em equipamentos de processo ocorre devido a ineficiéncias no sistema
de exaustao em equipamentos de troca ionica do processo. Devido a falta de informagdes para
fechamento de balango de massa entre o sistema de troca i06nica e o sistema de recuperacao de
NH3, ndo foi possivel quantificar a perda deste gas para a atmosfera. Ainda assim, como se trata
de pequenos escapes oriundos de pequenas ineficiéncias ou descontroles de processo, sua
ordem de grandeza nao apresenta grande relevancia para o inventario.

A emissdo da chaminé do equipamento de processo 4 também ¢ proveniente de uma
ineficiéncia, mas neste caso, de reacdo. Isto porque esse equipamento tem a fungao de reagir os
gases de NOx provenientes do equipamento 3, num processo de queima com gas natural em
alta temperatura em um ambiente pobre de O», promovendo majoritariamente as seguintes

reacoes.

e CHs + 4N O > COy + 2HO + 4N,

e CHs + 4NO -> CO2+ 2HO+ 2N»

e CH4 + 2NO; > CO2+ 2H,O+ Nz
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O equipamento 4 ¢ subdivido em 2 zonas bem definidas: zona redutora e zona oxidativa.
As reacdes indicadas anteriormente ocorrem principalmente na zona redutora, no entanto, estas
ndo sdo as Unicas que ocorrem nesta regido, ja que os processos de queima incompleta, gerando
CO, também possuem certo grau de extensdao. Devido a essa limitag@o cinética que se deve a
existéncia da zona oxidativa, destinada a completar a queima dos gases provenientes da zona

anterior através da inje¢do de ar como fonte de Oo.

A limitagdo cinética também ¢ a razdo da fonte da emissdo efetivamente ser
inventariada, isto porque a emissdo de NOx somente ocorre porque a conversao nao € total,
gerando uma carga residual que ¢ emitida e mensurada pelo topo da chaminé. Devido a essas
caracteristicas, o sistema PromonAR do INEA monitora de forma frequente a emissdes da
unidade utilizando uma metodologia acordada entre o 6rgdo e a empresa. Com base nos valores
de NOx em ppm, vazio volumétrica da chaminé, calcula-se a vazao massica de NOx que escapa
da chaminé ndo convertido.

No entanto, nem todas as moléculas de NOx sao classificadas como GHG, mas adotando
uma abordagem mais conservadora possivel, ao se estabelecer que toda molécula emitida seria
considerada uma espécie qualificavel, obtém-se o pior caso possivel. Desta forma, foi obtida a

extensao da fonte de emissao e seu impacto esta resumida na Tabela 12.

Tabela 12 — Impacto de emissdes de GEE no processo industrial. Fonte: Elaboragdo Propria.

N Gas Quantidade Emissao total
Fonte de emissao relacionado GWP Emitida (Kg) (tCO2e)
Emissao de N>0 298 1.376,39 410,16
processo
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V.2.5.3. Calculo de escopo 2

ApOs a contabilizacao das emissoes diretas possiveis de avaliagdo, as emissoes indiretas
serdo avaliadas na sequéncia. A primeira avaliacdo de indireta indicada nas especificagdes do
PBGHGP sao aquisi¢des de energias externa aos limites organizacionais. Neste escopo estdo

enquadrados tanto aquisi¢des térmicas quanto elétricas.

A ferramenta de calculo possui cinco abas dedicadas somente a esse escopo, no entanto,
apenas uma destas foi utilizada. O motivo esta atrelado as fontes de emissao atreladas a esse
escopo, pois duas abas sdo referentes a compra de energia elétrica, com duas abordagens
distintas, duas sdo referentes a transmissao e distribuicao de energia e uma aba se refere a
aquisicdo de energias térmicas.

Como a empresa ndo adquire energias térmicas externas € nao ¢ a responsavel pela
transmissdo ou distribui¢ao de energia elétrica, somente as duas abas de aquisi¢ao elétrica foram

consideradas para avaliagao.

V.2.5.3.1. Aquisicdo de energia elétrica

Como a aquisicao da energia elétrica ¢ realizada através do SIN, a abordagem de
localizagdo seria a mais adequada pois considera o impacto médio de geracao de sistema que
gerador. A outra abordagem, baseada na escolha de compra, considera as fontes de emissao

para geracao de forma individual de cada fornecedor contratado.

Para se estimar as emissdes de desse tipo de fonte, foram compilados os consumos de
energia elétrica de forma mensal através de notas ficais de compra. Com os seguintes dados,
foram aplicados fatores de emissao mensais selecionados pela propria ferramenta que referéncia
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTI) que ¢ o oOrgao
responsavel pela quantificagdo desses fatores. Esses fatores estdo relacionados diretamente a

matriz energética brasileira, variando mensalmente de acordo com a geracao distribuida de
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hidrelétricas, termoelétricas e fontes renovaveis como eodlica e solar. A Tabela 13 indica o
resultado esquematizado do procedimento.

Tabela 13 - Emissoes geradas pelo consumo de energia elétrica. Fonte: Elaboragao Propria.

Fator de emissao Emissoes Totais

Més Consumo (MWh) (tCO2¢/MWh) (tCO2¢)
Janeiro 3.712.3338 0,0640 237.5804
Fevereiro 3.251,2304 0,0608 197,6748
Marco 3.540,3794 0,0635 2248141
Abril 3.633,1966 0,0523 190,0162
Maio 3.360,3460 0,0607 203.9730
Junho 3.489,8281 0.0915 319.3193
Julho 3.458,1539 0,1076 372.0974
Agosto 3.572,6593 0.1181 4219311
Setembro 3.452,1964 0.1182 408,0496
Outubro 3.815.7993 0,0802 306,0271
Novembro 3.369,0436 0,0366 1233070
Dezembro 3.668,1773 0,0343 12581848
Total 42.323 3439 3.130,62

V.2.5.4. Calculo de escopo 3

Como ja explanado anteriormente, a partir deste ponto as emissdes indiretas nao
possuem carater obrigatorio de pois se tratam de atividades de terceiros que a empresa nao teria
facilidade em estimar com facilidade além das mesmas serem naturalmente declaradas como
escopo 1 pelas empresas prestadoras desses servigos. No entanto, a analises de emissdes
vinculadas a esse escopo pode apresentar oportunidades de melhorias tanto no ambito ambiental
quanto econdmico.

No menu de navegacdo da ferramenta de calculo, pode-se observar que apenas 7 abas
estdo atreladas a esse escopo. Isto porque, apesar de apresentar 15 subcategorias ao todo, a
primeira aba deste escopo possibilita o cadastramento de todas as subcategorias de forma

genérica, enquanto as demais abas sdo propriamente para calcular estimativas de emissao.
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Das 15 subcategorias, a segunda etapa de elaboracdo do relatdrio indicou apenas nove
fontes de emissdao de GEE, sendo duas destas, “bens ¢ servicos” ¢ “bens arrendados” foram
descartadas assim que levantadas. Na presente etapa de elaboragdo, foram encontradas outras
limitagdes e exclusdes que serdo explanadas nos topicos referentes aos temas. Sendo assim,
apenas quatro fontes de emissdo foram efetivamente calculadas para o escopo 3. Sendo estas
Transporte upstream, Viagens de negocios, Deslocamento de funcionarios e Transporte

Downstream.

V.2.54.1. Transporte Upstream

Esta fonte de emissdo ¢ referente ao todo o transporte de insumos para a operagdo da
fabrica. As informagdes para a contabilizagdo desta fonte foram extraidas do sistema de controle
de balanga da fabrica. O referido sistema registra ndo s6 o peso da matéria prima que chega
unidade, como também a data e hora, o fornecedor e outras informacdes ndo relevantes para o

presente trabalho.

Em posse dessas informagdes, foi possivel estimar as emissoes decorrentes do transporte
de matérias primas entre os fornecedores ¢ a empresa. Isto porque a ferramenta de calculo

fornece 3 op¢des de métodos para se estimar essa fonte:

e Opcao 1: Calculo por tipo e ano de fabricacdo da frota e consumo de
combustivel;
e Opcao 2: Calculo por tipo e consumo de combustivel;
e Opcao 3: Calculo por tipo de frota e distincia percorrida;
Devido a auséncia de dados sobre o consumo de combustivel no transporte, a opcao 3
foi a metodologia selecionada. O equacionamento necessario para se gerar as estimativas de
emissao consistiu em compilar a quantidade de carretas de entregas no ano, sua carga

transportada média para cada matéria prima e cada fornecedor. Em seguida multiplicar a carga
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média pela distancia total percorrida (nimero de embarques x distancia entre planta produtora
e fabrica) e posteriormente aplicando o fato de emissdo do veiculo-modelo mais apropriado
para cada matéria prima. Como todos os insumos analisados foram transportados em carreta
com cerca de 20t de carga, foi selecionado para todos as matérias primas, a op¢ao de frota como
“Caminhdo - rigido (acima de 17 toneladas)” foi selecionada para adequacdo os fatores de

emissao mais adequados. A Figura 28 resume de forma esquematica o procedimento descrito.

Selecio do tipo de Mamero de Disténcia entre
frota entregas Fabricagdo e empresa

Fator de emissdo Distancia

{kg cO2 [ t.km) percorrida (km)

(kg CHA [ t.km)

{kg N20 [ t.km) Carga média

transportada (t}
Emissdo total (tCO2e)

Figura 28 — Resumo esquematico para a estimar emissoes de transporte de terceiros. Fonte:
Elaboragao Propria.

Este procedimento também foi aplicado a transporte hidroviario em matérias primas
provenientes de outros paises, com alguns ajustes estruturais, como a carga média em container
e as distancias entre unidades de fornecimento e consumo em rotas maritimas dos portos mais
proximos. As rotas maritimas foram estimadas por outra ferramenta especializada da DHL

global, denominada DHL CARBON CALCULATOR.

Nesta ferramenta, utiliza-se da localizacdo do comprador e do vendedor do ativo em
questao, o peso transportado e os modais utiliza no processo para se estimar a rota mais provavel
como também fatores de emissao mais adequados. No presente trabalho, s6 foram utilizadas

distancias estimadas e novamente aplicados fatores determinados pela ferramenta do PBGHGP.

Seguindo estes procedimentos e compilando-os, foram totalizadas emissdes de

upstream de 5.304,3tCOze ¢ 520,84 tCO:ze biogénico durante todo 2018.
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V.2.54.2. Viagens a Negdcios

Nesta subcategoria, foram estimadas as emissoes provenientes do deslocamento aéreo
de funcionarios a trabalho. Ja que os descolamentos terrestres de natureza eventual, como taxi,

uber ou transfer, ndo possuem mecanismo de controles suficientes.

Para se estimar as emissdes desta fonte, foi necessaria a compilagdo de todos os
requerimentos de compra de passagens aéreas da empresa no ano de 2018 e registrando os
aeroportos de origem e de destino final além do numero de solicitagcdes de compra de cada
documento. A partir da distancia dos voos, a aba da ferramenta de calculo selecionada o fator
de emissdao mais adequado, segmentando entre viagens curtas como menores de 500 Km,

viagens médias, entre 500 e 3700 Km, e viagens longas, para trajetos maiores do que 3700 Km.

Desta forma, foi possivel utilizar a aba de ferramenta de célculo da subcategoria, ao se
multiplicar o somatério das distdncias de cada tipo de viagem pelo seu respectivo fator de

emissdo. Esse procedimento gerou uma estimativa de emissao de 40,34 tCOze.

V.2.54.3. Deslocamento de funcionarios

Esta subcategoria consiste em quantificar o deslocamento rotineiro dos funcionarios
para a unidade. Como a empresa disponibiliza, via terceirizada, linhas de transporte privadas
para tal finalidade, foram levantadas, junto a empresa, as rotas exatas de todas as linhas de
transporte fornecidas, os anos de fabricagdo e os tipos de frotas, 6nibus, micro-6nibus, vans ou
carros de passeio, que realizam tais trajetos. Este levantamento foi realizado tanto para
transporte de funcionarios do horario administrativo quanto para funciondrios em regime de
escalas em turno.

Munido destas informagdes foi possivel realizar uma estimativa, via ferramenta de
calculo, de emissdo através da distancia percorrida. O processo consiste em estimar um

consumo de combustivel referentes a cada tipo de frota utilizada. Multiplicando a estimativa de
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consumo pelo fator de emissdo referente ao tipo de frota, se obtém a emissdo da subcategoria
em tCOze. Para essa subcategoria, foram estimadas emissdes de 232,89 tCO:ze ¢ 26,88 tCOze
biogénico.
V.2.5.44. Transporte Downstream
A subcategoria de transporte downstream possui estrutura de célculo semelhante da
subcategoria upstream, no entanto sua fonte de informacdo ¢ diferente. Isto porque os
embarques foram obtidos do relatério de vendas, que fornece datas, nimero e peso de carretas

para cada cliente além de outras informagdes nao pertinentes ao presente trabalho.

Uma vez quantificado o nimero de embarques e o peso médio de cada embarque para
cada um dos clientes, a proxima etapa seria a avaliagdo do trajeto entre a unidade inventariada
e cada cliente levando em conta todos os modais de transporte. Assim como no transporte

upstream, dois tipos de transporte tiveram de ser avaliados, os modais terrestre e hidrovidrio.

Em posse de todas dessas informacdes, foi possivel estimar as emissdes dessa
subcategoria utilizando a ferramenta de calculo que teve seu procedimento explanado na Figura
28, ja exposto no topico de transporte upstream. Apos o procedimento foi estimado uma

emissao de transporte downstream de 6.322,09 tCOze ¢ 447,25 tCO:ze biogénico.

V.2.6. Compilac¢io do relatorio de emissoes de GEE

A tltima etapa da elaboracgdo do relatdrio tem como principal intenc¢do a sintetizac@o
dos dados das varias unidades e fontes de emissao de forma padronizada e esquematizada. Essa
padronizagdo depende diretamente da estrutura organizacional, da abordagem de consolidagdo
adotada e das premissas adotadas na geracdo do relatdrio. Ainda assim, o PBGHGP oferece
algumas diretrizes para se guia, sendo algumas destas:

e Uma breve descri¢do das fontes de emissdo e os dados de emissdes para os GEEs separadamente

e Uma lista e explicag¢do de exclusdes ou inclusdes de fontes
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e Defini¢do do ano base ¢ perfil das emissdes ao longo do tempo

e O periodo da comunicagdo abrangido e as metodologias usadas para calcular ou medir emissdes
e Quaisquer tendéncias evidentes nos dados

e Progresso em relacdo a quaisquer metas anteriormente estabelecidas

e A discussdo das incertezas nos dados comunicados das emissdes

e Uma descri¢do de acontecimentos ¢ mudangas que tenham impacto nos dados comunicados

Além dessas diretrizes, 0 PBGHGP também recomenda outras atividades além da
elaboracdo do inventario para que a gestdo de GEE de uma companhia seja considerada eficaz:
como o estabelecimento de metas de controle de emissdes, ainda que voluntérias,
monitoramento de emissdes ao longo do tempo, observando se o perfil de emissdes da empresa
foi alterado com o tempo e a selecdo de um ano base ou eventual recalculo das emissdes de um
ano base. Todas essas atividades possuem diretrizes proprias especificas e estdo expostas no

documento “Especificagdes do Programa Brasileiro GHG Protocol”.

V.3. Limitacoes do inventario

No decorrer da elaboragao do relatorio de emissoes de GEE, algumas fontes de emissao
ndo foram possiveis de se obter estimativas com confiabilidade suficiente devido a uma gama
de motivos que serdo expostos neste topico de forma segmentada por fonte de emissdo.

Emissoes de produciao de matérias primas: A fonte de emissdo atrelada ao preparo
das matérias primas ndo pode ser estimada devido principalmente a grande complexidade de
dois fatores: A complexidade dos processos de obtencdo da matéria prima em si, como na

obtenc¢do de informagdes sobre a empresas que fornecem tais matérias primas.
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A complexidade dos processos de obtencdo decorre do fato de que grande parte das
matérias primas obtidas sdo decorrentes da mineragdo de substratos especificos, na qual a
descri¢do e o detalhamento do processo de beneficiamento sdo considerados como diferenciais
competitivos. Essa caracteristica induz os fornecedores a ser manterem em sigilo seus processos
e por consequéncia, seus impactos.

Outro fator que impossibilitou a estimativa foi dificuldade de obteng¢do de dados de
fornecedores de diferentes partes do planeta. Apesar de formalizar padrdes de reportes numa
escala global, a ISO 14064 nao possui poder de obrigacao de reporte das emissdes para o
publico em geral. O repasse dessas informagdes dependem da legislagdo de cada nagdo.
Algumas das empresas fornecedoras, situadas no exterior, ndo apresentam seus dados de suas

emissdes de GEE de forma publica.

Emissoes decorrentes do uso de produtos: A fonte de emissao referente ao uso de
catalisadores de craqueamento catalitico decorre do processo de regeneragao do catalisador na
unidade. A queima do coque no regenerador gera uma grande quantidade de CO; em seu
processo pois retira todo o carbono que ficou retido na superficie do catalisador na forma mais
oxidada possivel. A estimativa para esse processo foi de certa forma simples e precisa, bastando
considerar a composicao dos gases de exaustdo da chaminé do sistema de regeneracao, que ja

apresenta monitoramento constante para controle da unidade.

Alguns valores estimados para algumas unidades chegaram a ser calculados, no entanto
a politica de sigilo de informac¢ao da empresa foi impeditiva no uso de dados de clientes sem o
consentimento dos mesmos. Como o processo de liberagdo do uso de dados de diversos
refinadores no mercado sul-americano ndo seria algo trivial de se obter, a estimativa nao pode

ser divulgada.

91



Efluentes sanitarios: A emissdo decorrente do tratamento de efluentes tratados por
terceiros ndo foi possivel devido a ndo disponibilidade de todos os dados de qualidade do
periodo inventariado. Apesar de solicitagdes, s6 foi possivel obter os dados de qualidade dos
meses de janeiro, abril e junho. Pode-se observar, no entanto, que a contribui¢do desta fonte de
emissao ndo seria muito expressiva frente as demais caso a tendéncia dos trés meses obtidos se
mantivesse, com média de 954 mg/L DBO de afluente e 29 mg/L de efluente. Além disso a

vazao de média durante todo o periodo nao foi elevada, cerca de 1.163 m?.

A relacdo entre a DBO e as emissdes de GHG se da pelo processo de tratamento do
material organico do efluente, que em muitos casos, acarreta a liberacdo de CH4 no processo.
Caso o volume de efluente e a carga organica tratada fosse muito elevada, possivelmente esta

fonte de emissdo poderia se tornar relevante.

Residuos gerados no processo: Nesta possivel fonte de emissdo, foi necessaria a
segmentacdao em dois grandes grupos. Residuos de processo industrial e Residuos de atividades

administrativas.

A estimativa de residuos gerados pelas atividades administrativas ndo foi possivel de
ser realizada devido destinagdo que estes materiais sao dados. A empresa possui uma politica
de segregacdo de residuos para futura destinacdo mais adequada. Em grande parte, esses
materiais sdo destinados a reciclagem. Os materiais de natureza organica sdo tratados via
compostagem. No entanto, como a quantidade é pequena, o valor de contribui¢cdo frente as
demais emissdo se torna irrisoria. Somente o residuo administrativo denominado “lixo comum”
¢ destinado ao aterro de Seropédica que possui sistema de recuperagao de biogas implantado,

reduzindo seu impacto ambiental.
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Os residuos gerados do processo industrial ndo tiveram sua estimativa calculada devido
a sua natureza quimica, ja que os solidos gerados sdo basicamente compostos inertes, sendo
praticamente uma mistura de aluminossilicatos com sais inorganicos residuais. No seu processo
de degradacdo final, que ocorre em aterros sanitarios, ndo ha possibilidade de liberagdo de

qualquer GEE para a atmosfera.

V4. Exclusoes

Além das fontes de emissdo enquadradas nas limitagdes, outras fontes de emissao de
GEE também ndo foram contabilizadas no relatdrio final, por se tratar de fontes com impactos
muito pequenos frete as incertezas atreladas em processos de quantificagdo, de tal forma que

ndo se consegue diferenciar a incerteza (ruido do método) da emissdo em si.

Emissoes de Destinacao final: No processo de final de ciclo de vida na do produto, os
catalisadores gastos possuem algumas destinagdes possiveis. Podendo ser utilizados como
carga inerte em cimenteiras, serem reutilizados como catalisadores em outros processos que
necessitam do emprego de peneiras moleculares, mas em ultimo caso, sdo descartados em aterro
industriais. As refinarias definem, dentro das opgdes economicamente viaveis, a destinagao
final do material apos seu uso. Torna-se valido ressaltar que ainda que o material seja descartado
em aterros, o0 mesmo nao afetard a liberacdo de GEE para a atmosfera pois o mesmo ¢

classificado com inerte.

Efluentes industriais gerados na operac¢do: Ao se analisar a composicao do efluente
industrial descartado pela empresa, tornou-se evidente que o rejeito ndo possui material

organico algum em sua composi¢do. O Unico fator passivel de impacto na liberagdo de GEE na

93



atmosfera seria a liberagdo de NH3 dissolvida no efluente que ao ser liberada, reage na
atmosfera, formando ap6s uma cadeia de reagdes o0 GEE N>O.

No entanto, o padrdo de qualidade para especificagdo do efluente ¢ de 15 ppm de NHj3
e durante o ano nao houve descarte de efluente fora de especificagdo. Desta forma podendo-se
presumir que a contribui¢do para emissdes de GEE do efluente foram infimas, j4 que mesmo
com o volume anual descartado e a liberagdo total da NH3 para a atmosfera, ndo chegaria a
marca de uma tonelada de amodnia descartada. Torna-se relevante destacar que a solubilidade
da amonia depende do pH do efluente e que a liberagdo total ¢ praticamente impossivel nas

condicdes presentes na natureza.

Bens arrendados: A fonte de emissdo referida a bens arrendados se refere aos galpdes
alugados pela empresa para funcionarem como centro de distribui¢ao mais proximos de clientes
com consumos muito elevados. Essa estrutura logistica ¢ fundamental ndo so para garantir o

fornecimento de forma segura, como reduz os gastos por parte da empresa.

Como as atividades realizadas nestes bens sdo exclusivamente de recondicionamento de
produto e armazenamento, nao ocorrem fontes de emissdo nos locais, somente o uso de energia

elétrica em quantidades infimas em comparacdo as demais fontes de emissao.
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VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

VI.1. Panorama geral de emissoes

Ap6s consolidar os dados de todas as fontes de emissao calculadas, foi estimado uma
emissao total de 70.023 tCOze e 1.011 de tCO2 biogénico para a empresa no ano de 2018. Os

percentuais de contribuicdo de cada escopo foram expressados na figura 29.

Escopo Z;
3.130,62; 4%

Figura 29 - Distribuicdo das emissdes totais de GEE calculadas por escopo (tCOze).
Fonte: Elaboragdo propria.

Pode-se notar uma clara predominancia das emissdes diretas no panorama de emissdes

da empresa, que por sua vez, se segmentam conforme a Figura 30 indica.
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Figura 30 - Distribuicdo das emissdes do Escopo 1. Fonte: Elaboragio Propria

Desta forma observa-se que a fonte de emissao de combustao estacionaria na realidade
corresponde a aproximadamente 77% de todas a emissdes inventariadas. Essa predominancia
se tornaria ainda mais contundente caso fosse feita uma analise de somente os escopos 1 e 2,
obrigatérios de serem reportados. Desta forma, fica evidente que as estratégias de reducao
devem ser voltadas especificamente para a mitigagao desta fonte de emissao que sera analisada
mais a fundo no topico especifico do tema.

Ao se considerar as emissdes inventariadas nos escopos 2 e 3 nesta distribuicdo,
observado na Figura 31, pode-se analisar que o panorama de emissdes se torna mais

segmentado, ainda assim, a predominancia da categoria de combustio estacionaria prevalece.

Transp. Downstream
9,03%

Transp. Upstream
7.57%

Energia Elétrica| '
4,87%

Outra
1,54%

Figura 31 - Distribuicdo das emissdes inventariadas nos escopos 1, 2 e 3. Fonte: Elaborag@o Propria
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A proxima etapa de analise dos dados compilados se refere aos recortes de emissdes por
GEE emitidos. A predominancia da combustdo estacionaria desempenhard novamente uma

influéncia contundente nesta analise, como pode ser observado na Figura 32.

| HFCs |
- | 0,40% |
co2 r—

. '1,35% |
98,65% | [ Ayt |

| N20 | CH4
|0,89% | 0,06%

Figura 32 - Participacgao percentual de tCO,e dos GEE nos trés Escopos. Fonte: Elaboragéo propria.

VI1.2. Comparacao com ano base

A empresa ja possui algumas praticas de gestdo de emissdes de GEE, como a definicao
do ano base, definido como 2012, acdes de socioambientais de mitigagdo, como as praticas de
compostagem e de coleta seletiva e a pratica de monitoramento de emissdo ao longo do tempo.

Gragas a esse monitoramento, foi possivel observar uma série histérica de duragao
consideravel, sete anos. A evolucdo desses relatorios de monitoramento ndo pode ser
comparada de forma direta frente ao presente trabalho ja que algumas fontes de emissao

levantadas nesta avaliacdo ndo foram levantadas nos anos anteriores.

Ainda assim, pode se comparar as tendéncias dos anos anteriores, as estimativas do
presente trabalho apo6s a retirada das fontes de emissao exclusivas do trabalho no panorama de

emissoes, sendo estas, todas as fontes do escopo 3 que nao eram avaliadas.
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Esse comparativo indicado na Figura 33 indica duas caracteristicas marcantes da
operagao de empresa que sdo: predominancia do gas natural como principal fonte de emissdo e
a forte correlacdo entre o volume anual de produ¢@o com o volume de emissdes de GEE anuais,

apesar dos percentuais de emissdes permanecerem estaveis.

65.000
60.000
=100 94,8% |
50.000 .
45.000 91,8%| — _ o
40.000 89,2%; 88,8% 89,7% |
35 000 : ; 87,1% |
30.000
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15.000
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(1]
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
N Total de emissbes em tCO2e s Combustdo Estacionaria e, Combustdo Estaciondria

Figura 33 — Historico de emissoes totais e de combustio estaciondria. Fonte: Elaborac@o Propria

A queda do percentual da combustdo estaciondria frente ao total de emissdes no periodo
de 2013 até 2016, esta diretamente relacionada a crise hidrica brasileira que acarretou em um
aumento no uso de termoelétricas que, por sua vez, aumentaram os fatores de emissdo do SIN,
como pode se observar Figura 34, que indica a série histérica dos fatores de emissdo do sistema

nacional juntamente com o percentual de contribui¢do de combustio estacionaria do periodo.
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Figura 34 - Evolugdo dos fatores de emissdo de CO, do SIN e o percentual de contribui¢do de
combustdo estacionaria no inventario. Fonte: Elaboragdo Propria

No entanto, a correlacdo ressaltada anteriormente ndo explica a evolugdo do percentual
de combustdo estacionaria, principalmente no bi€nio 2016-2017. Essa divergéncia ocorreu
devido a alteragao no balango de utilizacdo de duas rodas tecnologicas de producao que

apresentam consumo de gas natural bem distintos entre si.

Infelizmente os dados de producdo anual da empresa que ndo puderam ser explicitados
por uma questdo estratégica. Ainda assim, pode-se observar que as estimativas do presente

trabalho foram condizentes com o panorama e volume de emissdes da série historica recente.

V1.3. Comparativo com empresa do mesmo segmento

No processo de comparagdo entre plantas de producdo do mesmo segmento, houve
algumas dificuldades devido a propria estrutura organizacional dos competidores e da escala de

produgdo apresentada por eles.
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A complicagdo atrelada a estrutura organizacional dos competidores serd relacionada ao
fato de todas as empresas concorrentes do segmento atuarem em diversos outros segmentos,
como fica evidente na Tabela 3. Essa atuagdo em diversos mercados compele que os
competidores divulguem seus relatorios de emissdo de forma a consolidar para todos os

produtos que os mesmos produzem.

Desta forma, o relatorio preliminar desenvolvido no presente trabalho ndo poderia ser
diretamente comparado aos documentos disponibilizados pelos competidores, ja que a empresa

atua apenas em um Unico segmento.

O outro empecilho para a comparagdo do impacto ambiental da empresa frente a
concorréncia no setor se presenta na forma de escala de producao. Uma vez que as principais
concorrentes mapeadas sao empresa multinacionais com escala de producao global, como
capacidade produtiva de varias vezes maiores que a capacidade de produg¢dao da empresa

inventariada.

Vid4. Oportunidades de melhoria nas estimativas

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel identificar algumas
oportunidades de melhorias para aprimorar o sistema de gestdo de emissdes de GEE,
pincipalmente na formagdo de padrdes de coleta de dados de terceiros. J4 que todas as
estimativas de fontes de emissdo baseadas em distancia percorridas possuem grau de incerteza
mais elevados que procedimentos baseados no consumo de combustivel atrelado a atividade.

Outro ponto a se considerar ¢ o estabelecimento de metas de redugdo baseados em
indicadores mais apropriados ao segmento que a empresa estd inserida. O indicador mais
apropriado para tal parametrizagdo ja esta destacado no atual modelo de relatorio de emissdes

atmosféricas da empresa, que seria um indicador de emissdo atmosférica intensivo referente a
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producdo da empresa. Ou seja, o total de tCOze inventariado seria dividido pela quantidade de
toneladas produzidas pela empresa no ano inventariado.

Desta forma, seria aferida a intensidade de emissdo da tecnologia de empregada pela
empresa. Esta metrificacdo ¢ fundamental para nortear os investimentos da empresa no
desenvolvimento de projetos e aprimoramentos do seu processo produtivo atual para a geragao

de uma tecnologia de produ¢do mais limpa e sustentavel.

VI.S.  Estratégias de mitigacao

Seguindo a tematica do topico anterior, a proxima etapa consiste na identificagcdo e
desenvolvimento de estratégias para mitigacdo das emissoes inventariada pelo trabalho. Mas
para isso se torna primordial identificar com precisdo, a nivel de equipamento ou atividade, qual

seria a principal fonte de emissao da empresa.

Com ja foi avaliado anteriormente na Figura 30, a categoria mais contundente em termos
de emissOes atmosféricas esta atrelada a combustdes estacionarias. No entanto, esta categoria
compreende diversos equipamentos e processos produtivos avaliados dentro dos limites
operacionais. Devido a essa condigdo, foi segmentar a categoria por equipamentos para uma

avaliacdo mais precisado do impacto de cada componente da categoria, gerando a Figura 35.
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Figura 35 — Segmentacgdo de emissdes de combustio estacionaria. Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura acima, se torna evidente que as emissoes da categoria estdo diretamente
atreladas ao consumo de gas natural de origem fossil, que ¢ consumido pelos cinco maiores
poluidores da Fabrica, correspondendo a cerca 99,83% das emissdes de combustdo
estaciondrias. Portanto, para que os projetos de mitigagdo tenham a maior contundéncia

possivel, estes devem abordar efetivamente a utilizacdo do gés natural.

Antes da elaboracdo do presente trabalho, ja se encontrava em desenvolvimento um
projeto de substitui¢ao do insumo energético das caldeiras para biomassa como alternativa mais
ecologica. No entanto, uma avaliacao preliminar de viabilidade econdmica simpléria apontaria

algumas problematicas sobre este projeto, tais como:

e A implementacdo acarretaria o custo de mudanga tecnologica das caldeiras que
atualmente operam a gas natural;

e A elaboragdo de processos de gestdo de residuos gerados pela nova fonte de
insumos, como a retencao de particulados e fuligem gerados, o quer iria requerer
a instalacdao de um filtro manga ou scrubber;

e A curva de aprendizado para operacdo otimizada apds a troca geraria um

periodo de custos mais elevados;
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e A menor eficiéncia energética, devido ao menor poder calorifico, acarretaria
num maior consumo de matéria prima para a obtencdo de uma mesma
quantidade de vapor;

e Transporte da matéria prima do local de fornecimento e transporte dos residuos
gerados para os locais de descarte causaram impacto ambiental em termos de
emissoes atmosféricas;

¢ O impacto do projeto aborda menos de 34% das emissdes atmosféricas atreladas

a combustao estacionaria.

Com as seguintes consideracdes relevadas, se torna natural a tentativa de
desenvolvimento de um projeto alternativo que possua nao s6 uma abordagem mais ecoldgica,

mas també&m mais rentavel para a empresa.

A alternativa mais vidvel encontrada na literatura seria a utilizagdo de biometano como
substituto direto do gés natural ndo renovavel, ja que o mesmo pode ser utilizado como uma
fonte energética “drop-in”’, na qual ndo necessitam de ajustes na atual tecnologia, além do
aumento claro de escopo do projeto ja que podera ser implementado em todos os equipamentos.
Ou seja, impactaria cerca de 99,83% das emissdes da categoria, ndo somente 34%.

Outra vantagem para na utilizagdo desta alternativa, seria que a especificagdo para
comercio do biometano, definida pela ANP, ¢ idéntica em praticamente todas em todos os
parametros de controle se comparada a especificacdo do gas natural, o que ja garante um nivel

de qualidade proximo, como pode-se observar na Tabela 14.
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Tabela 14 — Principais pardmetros de especificac@o para comercializacdo de Gas Natural fossil e
Biometano. Fonte: ANP, 2008 ¢ 2017.

Parametro Gas natural BioMetano
Poder calorifico Superior - (kJ/m?) 35.000 a 43.000 35.000 a 43.000
Indice de Wobbe - (kJ/m?) 46.500 a 53.500 46.500 a 53.500
Metano, min (%omol) 85,0 90,0
Etano, max (%emol) 12,0 anotar®
Propano, max (%mol) 6,0 anotar®
C4+, max (Yomol) 3,0 anotar*
02, max (Yomol) 0,5 0,8
CO2, max (% mol) 3,0 3,0
Enxofre Total, max (mg/m?) 70 70
H:2S, max (mg/m?) 10 10

* A determinacdo somente deve ser realizada quando houver a adi¢ao de gas natural, GLP ou propano.

No entanto, torna-se fundamental ressaltar as possiveis problematicas enfrentadas na
implementagdo deste projeto. Uma das primeiras complica¢des identificadas seria a escala
requerida para a substituicdo de todo o consumo de gas natural da empresa. Tal problematica
foi sanada com o aumento da escala de producdo de biogas proveniente do aterro sanitario de
Seropédica, que se encontra a apenas 11 Km da fabrica.

Segundo reportagem da EBC (GANDRA, 2019), e posteriormente confirmada via
contato direto com o fornecedor, este “revamp” ainda estd em processo de validagdao, mas a
capacidade produtiva estimada atenderia a demanda da empresa. Ainda segundo a reportagem,
a capacidade produtiva plena de 200 mil m? por dia, no entanto, segundo o fornecedor cerca de

dois tercos da producao ja estariam comprometidos em contratos de fornecimentos.

Sendo a média de consumo diaria de gas natural da planta foi de cerca de 71,6 mil m?
no ano inventariado, e tendo apenas cerca de 66,6 mil m® disponivel, fica impossibilitada a
substituicdo total somente com este fornecedor. Também se torna pouco razoavel considerar
que a capacidade plena sera atingida e estabilizada num processo industrial ainda em
implementagdo. Desta forma, se torna mais prudente considerar apensar a substituicdo de 75%

do consumo de gés natural, ou seja, um fornecimento de apenas cerca de 53,7 mil m® didrios.

104



Outro ponto a se considerar neste projeto de mitigacdo ¢ a logistica adicional gerada
pela troca de combustiveis, pois o fornecimento atual ocorre pela rede de gasodutos da Naturgy
(antiga CEG). No entanto, o novo ponto de fornecimento necessita desenvolver uma rede de
logistica independente. Os contratos de fornecimento ja em curso pelo fornecedor preveem uma
distribuicdo via malha rodovidria, por meio de carretas de gas comprimido, mas este tipo de
distribuicdo acarretaria mais emissdes atmosféricas, ainda que em menor escala.

A alternativa logistica mais recomendada do ponto de vista ecoldgico seria a
implementa¢do de um gasoduto conectando o ponto de fornecimento e o consumo. Esta
alternativa possui vantagens ndo s6 ambientais quanto econOmicas, j4& que ndo requer a
instalacdo de sistemas proprios de armazenamento do gas e o custo de constru¢ao do gasoduto,
que ndo ¢ muito elevado devido a pequena distancia entre fornecimento e consumo, ainda pode
ser reduzido pela implementa¢do conjunta com a outra empresa que ja possui contrato de

fornecimento e se encontra no mesmo distrito industrial da empresa inventariada.

Caso todas as propostas forem implementadas, o panorama de emissdes se tornaria bem
diferente da situacdo atual da empresa, ndo s6 em termos de escala, como também em
segmentacdo. A redugdo estimada total seria em torno de 58%, enquanto a redu¢@o na categoria
de combustao estacionaria apresentou uma reducao de 75% em suas emissdes atmosféricas. Isto
porque, como ja foi exposto anteriormente, todas as fontes de emissdo de combustiveis
biogénicas renovaveis, devem ser estimadas, mas ndo podem ser adicionadas ao inventario de

emissoes. Tais alteragdes podem ser observadas na Figura 36.
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Figura 36 — Comparativos de Panoramas de emissdes. Fonte: Elaboragdo Propria

Neste novo panorama proposto a categoria de combustdo estacionaria, alocada no
escopo 1 reduziu bastante seu grau de importancia frente as demais fontes, no entanto ainda

continua sendo a maior fonte de emissdo, como pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 — Novo panorama de emissdes segmentado por categorias de emissao.

Fonte: Elaboracao Propria.

Os dados e estimativas ja foram repassadas para um grupo de tralho interno da empresa

e o projeto de mitigagdo ja se encontra em estudo para possivel implementagao.
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VIIL.

CONCLUSAO

A preocupacdo dada a pauta de mudancas climaticas do planeta por governos e
instituigdes ndo ¢ algo recente, gerando inclusive acordos internacionais e Orgaos
intergovernamentais para tratar exclusivamente do tema. No entanto, a recente onda de
liderangas mundiais reticentes as bases teoricas que fundamentam a teoria defendida pela
comunidade cientifica, tornam a identificac¢do, quantificacdo e mitigacdo das fontes de emissao
atmosféricas ainda mais fundamentais para a prevencdo ou diminuicdo de uma catastrofe
climatica sem precedentes. Os inventarios de emissdo de GEE ainda sao os melhores

instrumentos para reagir a tal possibilidade.

A metodologia para o desenvolvimento de tais documentos, tanto para empresas quanto
para paises, foi amplamente debatida e validade pelo IPCC, além se de encontrar em constante
revisdo para praticas e informagdes mais atualizadas pela comunidade cientifica. Tais
metodologias foram replicadas pela o contexto nacional pela GVces que ndo s manteve a
elaboracdo de forma sistematica, seguindo passo-a-passo o calculo dos escopos, como também
desenvolveu ferramentas de calculo generalistas e para setores em especifico. Todo este
desenvolvimento se encontra detalhadamente descrito nas “Especificacdes do Programa

Brasileiro GHG Protocol”.

A metodologia proposta foi teve aplicacao facil e a ferramenta de calculo desenvolvida
pelo PBGHGP foi essencial para a elaboragdo do relatorio parcial, j& que o principal
complicador do presente trabalho estava na compilagdo e organizacdo de uma grande
quantidade de dados. Outro fator que favoreceu utilizagcao da ferramenta de célculo foi o fato
de das principais fontes de emissdo j& se encontrarem modeladas pelo programa, o que ndo seria

verdade caso fosse necessdrio a quantificacdo de emissdes mais especificas.
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A andlise do panorama de emissdes inventariadas confirmou a predominancia de uma
categoria alocada no escopo 1, combustdes estacionarias. Ou seja, ap0Os a reandlise de todas as
emissOes obrigatdrias de escopo 1 e 2, mais o levantamento das emissdes inventaridveis no
escopo 3, as emissdes de combustdes estaciondrias correspondia a pouco mais de 75% das
emissoes de todas emissdes envolvendo a empresa.

A partir desta constatagao, foi desenvolvido uma proposta de plano de mitigagdo na qual
se reduz as emissdes atmosféricas inventariaveis pela substituicdo da fonte de combustiveis.
Foi estimado que o impacto de emissdes atmosféricas da empresa possa atingir uma reducao de
mais 50% das emissdes caso sejam realizadas todas as propostas do presente trabalho.

Cabe ressaltar, no entanto, que as estimativas carecem da utilizacao de diversos fatores
que apresentam carater variavel de um ano para o outro, como a matriz energética nacional, o
mix de produ¢do, a demanda de compras de matérias primas especificas, para listas alguns
exemplos. Mas se torna inegavel que o impacto ambiental gerado pela empresa seria reduzido
em grande escala, caso o projeto seja implementado.

A gestdo e o gerencialmento de emissdes de GHG deve ser um esfor¢o continuo que
pode ser benéfico ndo s6 para o meio ambiente quanto propria empresa. Pois ao se desenvolver
outros planos de mitigacao e sistema de compensagdo para abater ainda o efeito da empresa, a

mesma pode ter ganho econdmicos diretos destas agoes.
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