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RESUMO

No contexto de mitigagdo das mudancas climaticos e do aquecimento global, é
essencial destacar o papel das Instituicbes de Ensino Superior (IES) no cenario
ambiental e no compromisso continuo com a sustentabilidade. Um aspecto relevante
€ a contabilizacdo das emissdes de GEE originadas de suas atividades por meio da
elaboragao de inventarios. Neste contexto, esta pesquisa teve como obijetivo elaborar
o inventario de emissdes de GEE decorrentes das atividades da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL) no Campus Sertdao, em Delmiro Gouveia, referente aos anos de
2018, 2020 e 2022. A escolha da série historica de 2018, 2020 e 2022 para o inventario
permitiu uma comparagdo que considera o impacto da pandemia de COVID-19 em
2020, facilitando a proposi¢cdo de um plano de reducdo das emissdes. A metodologia
seguiu quatro etapas distintas: revisédo de literatura, caracterizagdo da area de estudo,
producgao do inventario de emissdes de GEE e um plano de redug¢ao das emissdes. O
inventario e o plano foram baseados na metodologia do Programa GHG Protocol
(2023.0.3) e nas diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) para tratamento de efluentes (fossa séptica). As emissdes de GEE estimadas
da UFAL Campus Sertdo tiveram uma média aritmética de aproximadamente 83,84
tCO2e, com 69,30% de emissdes diretas e 21,56% para emissdes indiretas. As
principais fontes de emissdo foram a combustdo mével e o consumo de energia
elétrica, representando uma média aritmética de 44,58 tCO2e e 18,08 tCO2e,
respectivamente. O estudo apresentou um plano de reducdo das emissdes de GEE,
com propostas de mitigagado e compensagao que podem reduzir as emissdes em até
68,03%. A substituicdo de combustiveis fésseis por biocombustiveis na frota oficial
reduzira as emissdes diretas de 28,27 tCOz2e para 17,36 tCO2e, uma redugdo de
38,59%. A implementacdo de um sistema fotovoltaico (FV) de 167 kWp projetado,
juntamente com uma analise de viabilidade econémica para o Campus Sertdo
demonstrou ser economicamente viavel e capaz de compensar integralmente o
consumo de energia elétrica, economizando aproximadamente R$ 13.435.196,61 ao
longo de 25 anos, com um tempo de retorno do investimento de 3 anos e 8 meses. O
reflorestamento com 135 arvores nativas compensara as emissdes restantes, e o
envolvimento da comunidade cientifica do Campus em um esforgo coletivo de plantio
pode gerar um crédito de carbono de aproximadamente 412 tCO2e, promovendo um
avanco significativo na mitigagcéo dos efeitos climaticos na UFAL Campus Sertao.

Palavras-chave: Inventario de GEE; GHG Protocol; Mudancgas climaticas; Poluicdo
atmosférica; Aquecimento global; IES.
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ABSTRACT

In the context of mitigating climate change and global warming, it is essential to
highlight the role of Higher Education Institutions (HEls) in the environmental
landscape and their ongoing commitment to sustainability. A key aspect is the
accounting of greenhouse gas (GHG) emissions from their activities through the
creation of emission inventories. This research aimed to develop a GHG emissions
inventory for the activities of the Federal University of Alagoas (UFAL) at the Sertdo
Campus in Delmiro Gouveia for the years 2018, 2020, and 2022. The chosen historical
series of 2018, 2020, and 2022 allows for a comparison that considers the impact of
the COVID-19 pandemic in 2020, facilitating the proposal of an emissions reduction
plan.The methodology followed four distinct stages: literature review, characterization
of the study area, production of the GHG emissions inventory, and development of an
emissions reduction plan. The inventory and plan were based on the methodology of
the GHG Protocol Program (2023.0.3) and the guidelines of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) for wastewater treatment (septic tanks). The
estimated GHG emissions from UFAL Sertdo Campus averaged approximately 83.84
tCO2e, with 69.30% direct emissions and 21.56% indirect emissions. The main
sources of emissions were mobile combustion and electricity consumption,
representing an average of 44.58 tCO2e and 18.08 tCO2e, respectively. The study
presented an emissions reduction plan with mitigation and compensation proposals
that could reduce emissions by up to 68,03%. Replacing fossil fuels with biofuels in the
official fleet will reduce direct emissions from 28.27 tCO2e to 17.36 tCO2e, a 38.59%
reduction. Implementing a designed 167 kWp photovoltaic (PV) system, along with an
economic feasibility analysis for the Sertdo Campus, demonstrated economic viability
and the potential to fully offset electricity consumption, saving approximately R$
13,435,196.61 over 25 years, with a payback period of 3 years and 8 months.
Reforesting with 135 native trees will offset the remaining emissions, and involving the
scientific community of the campus in a collective planting effort can generate a carbon
credit of approximately 412 tCO2e, significantly advancing climate mitigation efforts at
UFAL Sertdo Campus.

Keywords: GHG Inventory; GHG Protocol; Climate Change; Air Pollution; Global
Warming; IES.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a discussdo sobre as mudangas climaticas tem se
intensificado devido ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
resultantes das atividades humanas, o que tem contribuido para o aumento da
temperatura média na terra. Como resultado, varias conferéncias sobre poluigao
atmosférica e questdes relacionadas as mudangas climaticas foram e continuarao
sendo realizadas com o propdsito de tomar decisdes sobre os esforgos para controlar
as emissoes de GEE.

Embora o Brasil ndo tenha uma meta obrigatéria para a redugédo das emissdes
de GEE, o pais voluntariamente se comprometeu a reduzir entre 36,1% e 38,9% suas
emissbes até 2020, conforme estabelecido no Plano Nacional de Mudancgas
Climaticas (PNMC), Lei 12.187 de 29 de dezembro de 2009. Como resultado, o Brasil
aderiu as metas globais de transicdo dos sistemas energéticos rumo a neutralidade
climatica até 2050, conforme estipulado no Acordo de Paris, que busca limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C em relagc&o aos niveis pré-industriais.

No contexto de combate as mudancas climaticas, volta-se a atencao para o
papel de lideranca das Instituicbes de Ensino Superior (IES) na contabilizagdo das
emissdes de GEE resultantes de suas atividades. Uma maneira de quantificar os
gases gerados € através da elaboragcao de um inventario, que pode ser realizado em
empresas, universidades, cidades ou qualquer outra atividade que gere esses gases
(Cruz, 2020).

Nesse sentido, diversas empresas e nagdes cientes da seriedade do problema
estdo se empenhando em ag¢des corretivas e preventivas que visam harmonizar, de
maneira sustentavel, o crescimento econdmico, a preservagdo ambiental e a justica
social (Dias et al., 2022).

O desenvolvimento de um inventario € a primeira etapa na criacdo de
programas voltados a gestao e gerenciamento das emissdes de GEE (Junior et al.,
2022). Uma vez determinada as fontes e seu potencial de emissdo sao possiveis
planejar métodos e agdes para alcancgar a redugdo desejada (Klein-Banaie et al.,
2013).

No caso especial de universidades, essa iniciativa é também relevante como

parte da formacgao educacional dos alunos, incentivando-os para o desenvolvimento
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de novas solugdes que possam prevenir e combater o aquecimento global, bem como
outros impactos decorrentes das mudangas climaticas (Carvalho et al., 2017).

As emissdes de GEE continuam a aumentar a medida que o consumo humano
de energia se intensificou ao longo dos anos em que a queima de combustiveis fésseis
foi a principal fonte de energia. Para tanto, as instituicdes devem embarcar em planos
sustentaveis que facilitem e monitorem os impactos ambientais negativos das
instalagdes e atividades do campus que consomem muita energia, principalmente de
infraestruturas e atividades de transporte no campus (Kabit et al., 2022). Ademais, a
questao das alteragdes climaticas deixou de ser apenas uma curiosidade cientifica e
uma das muitas preocupacdes ambientais e tornou-se a principal questdo ambiental
do nosso tempo e o maior desafio para os pesquisadores ambientais (Ribeiro et al.,
2021).

Sob essa perspectiva, a aplicagao de medidas de gestao ambiental adequadas
as alteragdes climaticas requer a lideranga do maior numero de atores possivel, uma
vez que as mudancgas nos padrdes de producédo e consumo devem ser feitas o mais
rapidamente possivel (Varén-Hoyos et al., 2021).

Nesse contexto, € bem reconhecido que as IES produzem grandes quantidades
de emissdes de GEE devido a estudantes, pessoal e mobilidade, mas também devido
ao consumo de energia no campus (Filimonau et al., 2021).

Progressivamente, as IES vém incorporando estratégias e agdes de
desenvolvimento sustentavel, como organizacées comprometidas com o ensino,
pesquisa e servigos comunitarios, desempenham um papel crucial e significativo em
ajudar a sociedade a enfrentar os desafios climaticos e ambientais (Valls-Val et al.,
2021). Embora, para os paises em desenvolvimento, existem poucos estudos
desenvolvidos que analisam as emissdes de gases de efeito estufa geradas pelas
universidades. A escassez € mais evidente nas universidades latino-americanas
(Vasquez et al., 2015).

Adotar novas tecnologias e praticas apoiadas por suas pesquisas e incentivar
as geragdes mais jovens a desenvolver uma consciéncia para a sustentabilidade e
acoOes favoraveis ao clima sdo caminhos possiveis (Kiehle et al., 2023).

Nesse sentido, decidiu-se realizar o trabalho de pesquisa na Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Campus do Sertdo, em Delmiro Gouveia, devido ao seu
menor tamanho em comparacao aos demais campi. Considerando a complexidade na

coleta de dados e outros fatores relevantes, destaca-se também a localizagdo da
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universidade na regidao semiarida do sertdo. A importancia deste trabalho reside no
fato de que a universidade ainda nado desenvolveu seu primeiro inventario de
emissdes de GEE. Sendo este de grande relevancia para que a instituicdo e a
comunidade académica conhegcam seu nivel de emissdo de GEE e suas principais
fontes, além de contribuir na formagado dos alunos, incentivando-os para o
desenvolvimento de novas solugdes que possam prevenir € combater os impactos
decorrentes das mudancgas climaticas entre outros processos socioambientais.
Nesse sentido, vale destacar que a escolha dos anos (2018, 2020 e 2022) para
elaboragao do inventario de emissées de GEE da UFAL Campus Sertdo tem como
objetivo fazer uma comparacédo entre os anos, levando-se em consideragdo a
Pandemia do COVID-19 no ano de 2020 que contribuiu significativamente com as
emissdes no Campus, bem como propor um plano de reducdo das emissdes que
promovera oportunidades para mitigar ou compensar as suas emissdées por meio da
adocdo de tecnologias limpas, mudangas comportamentais, incentivos e
implementagédo de politicas institucionais. Além disso, incentivar a Universidade a
buscar meios de expandir em infraestrutura de forma sustentavel, levando-se em
consideragao as suas emissdes. Ao tempo que, a IES fomenta o desenvolvimento

socioecondémico local, pois atua, além do ensino, na pesquisa e na extenséo.
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2. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar o inventario de emissbdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) decorrentes
das atividades da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) no Campus Sertdo, em

Delmiro Gouveia, referente aos anos de 2018, 2020 e 2022.

2.2 Objetivos Especificos

» |dentificar as principais fontes de emissdo de GEE nas atividades da UFAL
Campus Sertdao em Delmiro Gouveia;

» Quantificar as emissbes de GEE em cada fonte identificada, utilizando
metodologias reconhecidas internacionalmente, como o Protocolo GHG
(Greenhouse Gas Protocol) referente aos anos de 2018, 2020 e 2022,

=  Propor um plano de redugao das emissdes da UFAL Campus Sertdao através
de propostas de mitigagdo e compensagao de emissdes de GEE, definindo
medidas especificas, responsabilidades, prazos e metas quantitativas e

qualitativas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Com a finalidade de fornecer uma visao geral acerca do tema proposto, foram
reunidos diversos estudos que integram a reviséo de literatura.

Estabeleceu-se entdo os seguintes conceitos: Mudangas climaticas; Gases de
Efeito Estufa (GEE); Principais gases de efeito estufa; Gases de efeito estufa a serem
incluidos no inventario de emissdes; Inventario de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE); Principais ferramentas de gestédo relacionadas ao gerenciamento dos GEE;
Importancia do Inventarios de emissbes de GEE; Gestdo das emissdes em
Instituicdes de Ensino Superior (IES); Estudos de casos em instituicbes de ensino

superior — IES.

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancgas climaticas tém sido apontadas, hoje, como um dos maiores
desafios da humanidade. O Brasil esta altamente exposto aos riscos das mudancgas
climaticas. Os impactos dos riscos globais das mudangas climaticas e das praticas
locais nos biomas da Amazénia e do Cerrado sao particularmente preocupantes, pois
eles prestam servigos ecossistémicos vitais ao Brasil, a América do Sul e ao mundo
(Mundial, 2023).

Fazendo referéncia ao Bioma Caatinga do Municipio de Delmiro Gouveia, onde
o estudo de caso esta inserido € importante destacar a regido do semiarido mais
populosa e que mais precisa adaptar-se aos efeitos dos impactos das mudancas
climaticas no cenario global.

A Caatinga € um dos seis biomas brasileiros e ocupa a maior parte da area com
clima semiarido da regido Nordeste do Brasil. Entre as atividades econémicas locais
de maior representatividade, esta a agropecuaria (EMBRAPA, 2024).

A Figura 1 mostra o ranking das emissdes no Brasil por bioma em 2022,
levando-se em consideracao as emissdes brutas, isto €, sem desconto das remocgoes,

analisada por setor de emissao.
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Figura 1 — Ranking das emissdes no Brasil por bioma em 2022.
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Fonte: Adaptado de SEEG, (2022).

Observa-se no grafico o bioma Amazdnia (1° no ranking) no setor de Mudanca
de uso da Terra e Floresta lidera as emissdes, seguido da Mata Atlantica no setor de
energia e Cerrado na agropecuaria, satisfazendo o 2° e 3° no ranking respectivamente
(SEEG, 2022).

De acordo com um artigo cientifico publicado pela Revista Nature, Amazénia
corre risco de entrar em colapso em 2050. A pesquisa liderada por pesquisadores
brasileiros aponta que se nao forem tomadas medidas urgentes, o ano de 2050 pode
marcar o inicio de uma redugado substancial na cobertura de floresta na regido

amazodnica (Agéncia Brasil, 2024).
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O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) mostra
que, nas trajetérias que limitam o aquecimento a 1,5°C (com ou sem excedente),
apenas 510 Gt liquidas de COz2 ainda poderiam ser emitidas antes de chegarem ao
zero liquido por volta da metade do século (2050-2055). No entanto, as projegdes das
emissdes futuras de CO2 provenientes da infraestrutura baseada em combustiveis
fésseis ja existente ou ja planejada indicam que as emissdes chegarédo a 850 Gt, ou
seja, — 340 Gt acima do limite (WRI BRASIL, 2023a).

O Painel também alerta que o aumento da temperatura média tende a causar
o agravamento da inseguranca alimentar e hidrica, em todo o mundo (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2023)

A Figura 2 mostra um comparativo entre as emissdes de CO2 das
infraestruturas existentes e planejadas a base de combustiveis fosseis.

Figura 2 — Comparativo das emissdes de infraestruturas a base de combustiveis fésseis.
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Fonte: Adaptado de WRI BRASIL, (2023a).

No quinto relatério, apresentado pelo IPCC em 2014, foi confirmada a influéncia
direta da agcdo humana no sistema climatico. O relatério afirmou que a continua
emissdo de GEE na atmosfera causaria mais aquecimento global e mudangas em

todos os componentes do sistema climatico, aumentando a probabilidade de impactos
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generalizados e irreversiveis para pessoas e ecossistemas. O documento também
estabeleceu que a limitagdo das alteragdes climaticas exigiria redugdes substanciais
e sustentadas das emissdes de GEE (IPCC, 2014).

O IPCC conclui, entre os cenarios estudados, que ha mais de 50% de chance
de a temperatura global atingir ou ultrapassar 1,5°C entre 2021 e 2040. E,
especificamente em um cenario de emissdes extremamente altas, o0 mundo pode
atingir esse limiar ainda mais cedo — entre 2018 e 2037. Mudar o rumo para manter o
aquecimento global em 1,5°C (sem ultrapassar esse limite ou com uma margem
pequena de ultrapassagem) exige uma reducgao profunda das emissdes de GEE em
curto prazo. Nos cenarios que mantém o aquecimento global dentro dessa meta, o
pico das emissdes de GEE acontece imediatamente antes de 2025, no mais tardar.
Em seguida, as emissdes caem drasticamente — 43% até 2030 e 60% até 2035 em
relacédo aos niveis de 2019 (WRI BRASIL, 2023b).

A Figura 3 mostra uma andlise dos caminhos que mantém o aquecimento

global dentro do limite de 1,5°C ou com uma margem pequena de ultrapassagem.

Figura 3 — Redugado de emissdes necessarias para manter o 1,5°C ao alcance
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Fonte: Adaptado de WRI BRASIL, (2023b).
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima é
importante destacar a questao da justica climatica, pois € vista como um componente
essencial do novo Plano Clima, uma vez que reconhece que a transi¢do para uma
economia com baixa emissao de carbono deve ser acompanhada por uma transi¢cao
justa, que promova o desenvolvimento sustentavel, combata as desigualdades e
fortaleca a resiliéncia do pais (Gov.br, 2024).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente e Mudanc¢a do Clima, Individuos
sujeitos a varias formas de desigualdade, como econdmica, social, de género, de raga
e etnia, enfrentam uma vulnerabilidade ainda maior aos impactos das mudancas
climaticas. Embora contribuam menos para as emissdes de COz2, as pessoas de baixa
renda s&o as mais prejudicadas pelos efeitos adversos das mudangas climaticas e
tém menos acesso a opgdes de adaptagdo (Gov.br, 2024).

De acordo com os dados da Convengao-Quadro das Nacgdes Unidas Sobre as
Alteracdes Climaticas, a Figura 4 mostra as emissdes de GEE na Unido Europeia (EU)
em 2019, classificadas em fungcdo das principais fontes. O setor da energia foi
responsavel por 77,01% das emissdes de GEE, das quais os transportes representam
perto de um tergo. Seguido das emissdes da agricultura com 10,55%, os processos
industriais e a utilizagdo de produtos com 9,10% e a gestéo de residuos € responsavel
por 3,32%, respectivamente (CQNUNC, 2023).
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Figura 4 — Emissdes de GEE na Unido Europeia por setor em 2019.
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Fonte: Adaptado de CONUNC, (2023).

O Brasil emitiu cerca de 1.469,64 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente,
representando 3,09% das emissdes globais e 6,91 toneladas de CO2 equivalente que
representa 33,84% das emissodes per capita tCOze/pessoa (Climatewatch, 2020).

Fazendo referéncia as emissdes de GEE do Estado de Alagoas (AL) no ano de
2022, o estado esta na 21° posigdo no ranking de emissdes por estado com uma
estimativa total bruta de 11,1 MtCOze e remoc¢des de 1,1 MtCOze, a agropecuaria foi
o setor que mais emitiu com 3,7 MtCOze, correspondendo a 37,4% do total, seguido
da energia, mudanga de uso da terra e floresta, residuos e processos industriais,
representando 3,10 MtCOze (30,7%), 1,7 MtCO2¢e (17,1%), 1,40 MtCOze (13,8%) e
0,10 MtCOze (1%) respectivamente (SEEG, 2022), conforme pode ser observado na
Figura 5.
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Figura 5 - Emiss6es de GEE do Estado de Alagoas (AL) no ano de 2022.
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Fonte: Adaptado de SEEG, (2022).

3.2 GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

De acordo com a NBR ISSO 14064-1, os gases de efeito estufa sao
constituintes gasosos da atmosfera, tanto naturais quanto antropogénicos, que
absorvem e emitem radiagdo em comprimentos de onda especificas dentro do
espectro de radiagao infravermelha emitida pela superficie da terra, atmosfera e
nuvens (ABNT, 2022).

O efeito estufa € um processo natural, que ocorre quando uma parte do calor
absorvido pela Terra, ao ser refletido de volta, é aprisionado por alguns gases da
atmosfera. Porém, esse fendbmeno vem se intensificando desde a Revolugcao
Industrial, devido a grande quantidade de gases emitidos pelas atividades antropicas.
Como tais emissdes potencializam o efeito estufa, alguns gases da atmosfera passam
a reter mais calor, assim aumentando a média de temperatura terrestre de uma forma
muito rapida, gerando o que é conhecido hoje como aquecimento global (Boleta et al.,
2016).

De acordo com o programa ambiental da Organizagédo das Nagdes Unidas
(ONU) a superficie da Terra absorve cerca de 48% da energia solar recebida, ao

passo que a atmosfera absorve 23% e o resto é refletido de volta ao espacgo. Os
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processos naturais garantem que a quantidade de energia que entra e sai seja igual,
mantendo a temperatura do planeta estavel. Entretanto, os GEE, ao contrario de
outros gases atmosféricos, tais como oxigénio e nitrogénio, absorvem parte da
radiagdo infravermelha emitida. A medida que a concentracdo de GEE na atmosfera
aumenta devido as emissdes causadas pela atividade humana, a energia irradiada da
superficie fica presa na atmosfera, incapaz de escapar do planeta e essa energia
retorna para a superficie, na qual € reabsorvida (UN ENVIRONMENT PROGRAMME,
2023b).

3.2.1 Principais Gases de Efeito Estufa (GEE)

Segundo o programa ambiental da Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) o
didxido de carbono (COz2), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20) s&o os principais
GEE. O COzperdura na atmosfera por até mil anos, o metano por cerca de uma
década e o Oxido nitroso por aproximadamente 120 anos. Com base em um calculo
de 20 anos, o metano é 21 a 25 vezes mais potente do que o CO2 como causa do
aquecimento global e o 6xido nitroso € 310 vezes mais potente (UN Environment
Programme, 2023b).

Ainda segundo a ONU existem outros gases de efeito estufa que sdo os gases
fluorados — tais como hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos e o hexafluoreto de
enxofre — sdo GEE que n&o s&o produzidos naturalmente. Os hidrofluorcarbonos sao
gases de refrigeracao utilizados como alternativas aos clorofluorcarbonos (CFCs), que
destroem a camada de oz6nio e foram eliminados gradualmente gragas ao Protocolo
de Montreal. Os outros gases tém usos industriais e comerciais. Embora os gases
fluorados sejam muito menos prevalentes do que outros GEE e ndo empobrecem a
camada de ozbnio como os CFCs, estes ainda sao muito poderosos. Durante um
periodo de 20 anos, o potencial do aquecimento global dos varios gases fluorados
atinge de 460 a 16.300 vezes mais do que o do CO2 (UN Environment Programme,
2023b).

Na tabela 1 s&o apresentados os principais gases, suas fontes e seus

potenciais de aquecimento.



Tabela 1 - Fontes de emissao e potencial de aguecimento dos principais GEE

Gases de efeito estufa

Principais fontes
de emissao

Potencial
de aquecimento

Dioxido de carbono
(CO2)

Mais abundante dos
GEE, é emitido como
resultado de inumeras
atividades humanas
como, por exemplo, uso
de combustiveis fésseis
(petréleo, carvao e gas
natural) e com a
mudanca no uso da terra
(desmatamento).

Referéncia para
classificar o poder de
aquecimento dos
demais GEE.

Metano (CHa4)

Produzido pela
decomposicao da
matéria organica em
condicbes anaerdbicas;
fermentacdo  entérica,
manejo de dejetos de
animais e cultivo de
arroz

21 a 25 vezes > COz;

Oxido Nitroso (N20)

Tratamento de dejetos
animais, uso de
fertilizantes

nitrogenados, da queima
de combustiveis fosseis
e de alguns processos
industriais

310 vezes > CO2

Hidrofluorcarbonos
(HFCs)

Substitutos
clorofluorcarbonos
(CFCs) em aerossois e
refrigeradores.

dos

140 e 11.700 vezes >
CO2

Fonte: Adaptado de Gomes, (2020).

3.2.2 Gases de efeito estufa a serem incluidos no inventario de emissoes
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De acordo com a Fundagao Getulio Vargas (FGV, 2023) os gases de efeito

Protocolo de Quioto, sao:

e Didxido de carbono (CO2);

e Metano (CH4);
e Oxido nitroso (N20);

estufa a serem incluidos no inventario de emissdes sao os constantes no Protocolo
de Quioto. Nesse sentido, todos os 3 (trés) gases e as duas familias de gases
internacionalmente reconhecidos como gases de efeito estufa regulados pelo
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e Hexafluoreto de enxofre (SFe).
e Hidrofluorocarbonetos (HFCs); e

e Perfluorocarbonetos (PFCs)

3.2.3 Inventario de emissoes de GEE

Os inventarios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sao ferramentas
estratégicas de gestdao ambiental que estimam as emissdes por fontes especificas em
area geografica e intervalo de tempo determinados. O desenvolvimento de um
inventario € a primeira etapa na criacdo de programas voltados a melhoria da
qualidade do ar (Junior et al., 2022).

A elaboragao de inventarios € o primeiro passo para que uma instituicao ou
empresa possa contribuir para o combate ao aquecimento global, fenédmeno critico
que aflige a humanidade neste inicio de século. Conhecendo o perfil de emissdes, a
partir do diagnostico do inventario, qualquer organizagao pode dar o passo seguinte,
de estabelecer planos e metas para redugao e gestdao das emissdes de gases de efeito
estufa, engajando-se na solugao desse enorme desafio que atinge o planeta (Barretto
et al., 2023)

Nesse contexto, a realizagdo do inventario de GEE também permite as
empresas enxergarem oportunidades de novos negécios no mercado de carbono,
atrairem novos investimentos, ou ainda, planejarem processos que garantam
eficiéncia econdémica, energética ou operacional. A oportunidade de inovagao costuma
derivar desse primeiro passo para a gestdo das emissoes de GEE. Trata-se, portanto,
da licao de casa “numero um” que qualquer instituicido deve fazer para beneficiar-se
de oportunidades e colaborar para a resolugao de problemas na direcdo de uma nova

economia de baixo carbono, em respeito as futuras geragdes (Barretto et al., 2023)

3.2.4 Principais ferramentas de gestao relacionadas ao gerenciamento dos
GEE

Dentre as diferentes metodologias existentes para a realizagdo de inventarios
de gases do efeito estufa, o GHG Protocol é a ferramenta mais utilizada mundialmente

pelas empresas e instituicdes para entender, quantificar e gerenciar suas emissoes.
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Nesse contexto, para a realizacdo dos inventarios corporativos, o GHG Protocol

estabelece seis passos basicos, (Barretto et al., 2023), como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Seis passos basicos para elaborag¢ao do inventario de GEE

1 Definir os limites organizacionais

2  Definir or limites operacionais

Selecionar a metodologia de

E calculo e fatores de emissao
4 Coletar dados

5 Calcular as emissoes

6 Elaborar o relatério de

emissoes de GEE

Fonte: Adaptado de (Barreto et al., 2023).

O GHG Protocol foi desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) em
parceria com o World Business Council for Sustainable Development (WBSCD). A
ferramenta oferece diretrizes para contabilizacdo de GEE, com carater modular e
flexivel e neutralidade em termos de politicas ou programas. A metodologia do GHG
Protocol é compativel com as normas ISO e com as metodologias de quantificagao do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), e sua aplicagdo no Brasil
acontece de modo adaptado ao contexto nacional. O Programa Brasileiro apoia
empresas para realizagcado de seus inventarios, incluindo os seguintes aspectos abaixo
(Barretto et al., 2023).

1) Contabilizagado, calculo, elaboragao e publicacédo de relatério de GEE em base
voluntaria
2) Capacitagcao de empresas e organizagdes na tematica de inventarios e temas

correlatos
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3) Plataforma web para divulgagao publica dos inventarios
4) Espaco de intercambio de informagdes entre instituicdes publicas e privadas e
modelos de gestao
Outra metodologia que pode ser utilizada como referéncia na elaboragéo de
inventarios € a NBR ISO 14064-1, que tem por objetivo especificar principios e
requisitos no ambito da organizagdo para quantificacdo e para elaboragdo de
relatérios de emissdes e remocgdes de GEE. Essa norma também inclui determinacdes
para o projeto, o desenvolvimento, o gerenciamento, a elaboragdo de relatérios e a
verificagdo de um inventario de GEE da organizagao (NBR ISO, 2022).
Ademais, segundo a ABNT NBR ISSO 14064-1, as emissdes de GEE devem

ser agregadas nas seguintes categorias em ambito organizacional, sendo elas:

Emissdes e remocoes diretas de GEE;

Emissodes indiretas de GEE de energia importada;

Emissdes indiretas de GEE provenientes de transporte;

Emissdes indiretas de GEE de produtos utilizados pela organizagéo;
Emissodes indiretas de GEE associados ao uso de produtos da organizagao;

Emissodes indiretas de GEE de outras fontes.

Diante do exposto, as emissdes diretas sdo aquelas provenientes de fontes que
pertencem ou sdo controladas pela empresa. Ja as emissdes indiretas sao
decorrentes das atividades da empresa, porém causadas por fontes que pertencem
ou sdo controladas por outra empresa. Portanto, determinar se as emissdes sao
diretas ou indiretas depende da abordagem escolhida para o estabelecimento dos
limites organizacionais, com isso foram definidos trés escopos para registro e relatério

de GEE (Barretto et al., 2023), conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Ideia geral dos escopos e emissdes ao longo da cadeia de valor

Fonte: Adaptado de (Barretto et al., 2023).

De acordo com o estudo desenvolvido pela Comissao Europeia, existem mais
de 80 (oitenta) métodos e iniciativas das emissdes de GEE no &mbito de organizagdes
em nivel global, sendo muitas delas especificas adaptagbes de outros métodos.
Dentre estes, um total de 30 (trinta) métodos e iniciativas foram selecionados como
sendo os mais comuns utilizados no mundo. Apds revisados, com base em varios
recursos-chave para entender suas semelhancas e diferencgas, foi elaborada uma lista
restrita a nove principais métodos e iniciativas (Cruz, 2020).

A tabela 2 apresenta os principais métodos e iniciativas para elaboragcédo de

inventario.

Tabela 2 — Principais métodos e iniciativas utilizadas na elaboragao de inventario de GEE

Metodologia Abrangéncia Escopos Aplicacao
Carbon Disclosure , Organizac’ior]al
. Internacional 1,2e3 (setor publico e
Project (CDP) )
privado)
WBCSD/WRI GHG Organizacional
Protocol Corporate Internacional 1,2e3 (grandes
Standard empresas)
Organizacional
ISO 14064 2006 Internacional 1,2e3 (grandes

empresas)
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WBCSD/WRI GHG

Protocol Scope 3 Organizacional

Reporting Internacional 3 (setor privado)
Standard
: Organizacional
French Bilan :
Carbone Nacional (Franga) 1,2e3 (grandes
empresas)
UK Carbon Organizacional
Reduction Europa - UK 9 g
) 1e2 (setor publico e
Commitment (Inglaterra) rivado)
(CRC) b
UK Department for Organizacional
Environment, Food Europa - UK 9 g
) 1,2e3 (setor publico e
and Rural Affairs (Inglaterra) rivado)
(DEFRA) P

US EPA Climate

América do Norte — Organizacional

Leaders Inventory 1,2e3 :
Guidance EUA (setor privado)
US GHG Protocol - .
Public Sector Ameérica do Norte — 12e3 Organlzgc[onal

EUA (setor publico)
Standard

Fonte: Adaptado de Cruz, (2020).

Importa destacar que no mencionado estudo da Comissao Europeia entre
meétodos e iniciativas existem diferengas. Método é definido como meio de calcular um
valor de emissdes de GEE em tCO2 e deve fornecer orientagdes sobre limites de
relatorio e fatores de emissdo. A iniciativa define o formato e o conteudo do relatério
de GEE, podendo abranger aspectos como divulgacéo publica, definicdo de metas,
medidas de reducéo de emissoes, requisitos de garantia/verificacdo, benchmarking e
tabelas de classificagdo e remeter a um "método" especifico (Cruz, 2020).

Nesse sentido, um inventario de emissdes deve ser estabelecido como um
processo continuo, que permita identificar o ponto de partida e a evolugcdo dos
esforcos de reducido de emissdes de uma instituicdo ou de determinado territorio e
aprimorar essas medidas progressivamente. Para colocar em pratica um inventario de
emissdes, € importante adotar metodologias ou protocolos reconhecidos, como é o
caso do GHG Protocol, utilizavel para inventarios de instituicobes ou empresas
(inventarios corporativos). Para elaboracdo do inventario deve seguir os cinco
principios que fazem parte do padrao GHG Protocol Corporate Standard e da norma
ISO 14064-1, sendo eles: relevancia, integralidade, consisténcia, transparéncia e
exatiddo, bem como, estar alinhado ao um sistema de gestdo de qualidade é essencial

para assegurar que um inventario seja compativel com os principios do Programa
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Brasileiro e atenda eventuais demandas dos grupos de interesses (Barretto et al.,

2023), conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Gestado da qualidade do inventario

//=} SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE DO INVENTARIO —
1. Criar uma equipe encarregada da qualidade do inventario

!

7. Relatdrio, Documento e Arquivo 2. Desenvolver um plano de gestao da qualidade

I PROCESSOS l'

SISTEMAS _
6. Institucionalizar elos de feedback formais 3. Efetuar verificacio da qualidade genérica

i !

5. Rever as estimativas e comunicagdes finais do inventario = 4. Efetuar a verificacéo especifica da qualidade

DADOS

DOCUMENTAGAO

>

\ RESPOSTA (FEEDBACK)
Fonte: Adaptado de (Barretto et al., 2023).

3.2.5 Importancia do Inventario de emissdes de GEE

Diante de um contexto de alteracdo e ampliacdo do espago universitario
brasileiro, ganha importancia o planejamento e gestdo como forma de reduzir os
impactos ambientais e a elaboracéo de inventario de GEE que abranja os escopos 1,
2 e 3 deve ser considerada uma prioridade. O principio da relevancia consiste em
garantir que o inventario reflita adequadamente as emissdes de GEE da empresa ou
organizacgao e atenda as necessidades de tomada de decisdo dos usuarios - internos
e externos a empresa (Cruz et al., 2020).

Nesse contexto, a maioria das universidades e faculdades possui ativos de
capital significativos cuja pegada de carbono incorporada pode ser grande, embora
dificil de estimar. Para apoiar as operagdes no campus, as instituicbes de ensino
superior adquirem extensos estoques de bens e servigos, e essas praticas de
aquisicdo podem ser intensivas em carbono e geram volumes substanciais de
residuos, principalmente organicos, cuja coleta e tratamento requerem energia com

emissdes de GEE associadas (Filimonau et al., 2021).
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Nesse sentido, para que possam promover agdes de reducédo das emissodes de

GEE, contribuindo para a mitigacdo das mudangas climaticas, as instituicdes precisam
saber primeiro o quanto emitem e qual a origem dessas emissdes. Uma vez que
iniciam a pratica de inventarios, passam a estudar possibilidades de mitigacdo em
suas operagoes. Sao varios os beneficios que as organiza¢gées podem obter a partir
dessa iniciativa (Barretto et al., 2023). Conforme segue:

= Oportunidades de reducgao de custos

= Criacdo de benchmark e oportunidades para melhorar a competitividade

= Participar de mercados de emissdes de GEE

= Prestar contas aos acionistas e stakeholders

= Replicabilidade e impacto em cadeia

» Tracar e alcangar metas de responsabilidade socioambiental

= Avaliar passivos e preparar-se para futuras politicas de emissdes de GEE

» Garantir oportunidades no mercado internacional

3.3 GESTAO DAS EMISSOES EM INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR - IES

As Instituicbes de Ensino Superior (IES), como organizagées comprometidas
com O ensino, pesquisa e servigcos comunitarios, desempenham um papel crucial e
significativo em ajudar a sociedade a enfrentar os desafios climaticos e ambientais,
bem como na formacdo de pessoas responsaveis e comprometidas com a
manutengao do desenvolvimento sustentavel, devendo elas serem um exemplo para
seus alunos e funcionarios, assim como para a sociedade como um todo (Valls-Val et
al., 2021).

Como resposta a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, as IES estao a envidar cada vez mais esforgos para contabilizar a sua pegada
de carbono. Devido as preocupacgdes com as alteragdes climaticas, a avaliagao das
emissdes e o calculo da pegada de carbono tém continuamente ganho atencgéao,
especialmente como ponto de partida para a redu¢édo do impacto e, eventualmente,
alcancar a neutralidade de carbono (Kiehle et al., 2023).

Por estas razdes, as universidades, como exemplo de organizagdes
sustentaveis, devem assumir um papel preponderante na luta contra as alteragdes
climaticas e, consequentemente, no calculo, monitoramento, redugdo ou mesmo

compensagao da sua pegada de carbono. No entanto, como etapa preliminar para o
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célculo da pegada de carbono das IES, é necessario entender suas atividades que
contribuem para as mudancas climaticas por meio da elaboracdo de um inventario de
emissdes de gases de efeito estufa (Valls-Val et al., 2021).

As |IES séao tipicamente constituidas por um conjunto de edificios destinados a
salas de aula, laboratérios, gabinetes, refeitérios, residéncias etc., e alguns deles
dispéem de centrais elétricas, circuitos de transportes, redes de agua ou servigos de
saude proprios, dependendo sobretudo do numero de alunos que acolhem e qualquer
uma dessas atividades tem fontes de emissdo que contribuem para os GEE, que
precisam ser identificadas e quantificadas. Essa tarefa pode se tornar complicada
dependendo do tipo e tamanho da instituicao (Valls-Val et al., 2021).

Dessa forma a tabela 3 mostra os resultados das emissoes de GEE em IES.

Tabela 3 - Resultados das emissdes de GEE pelas IES

Populagd Emissoes Em|ssogs
IES Ano base o (tCO2) per capita
(tCO2ze/p)
Universidade N&o
1 Federal de 2014 inf q 2369 e
Uberlandia informado
2 Unicamp 2015 1.572 2.066 1,31
3 PUC 2011 19.699 5.781 0,29
Universidade Nao
Federal de Vigosa 201072011 e iado 803418 e
5 Universidade 2009 ~ Nao 1046 oo
Unoesc informado
Universidade
6 pogeonooged 2012 1.940 954,82 0,49
ederal do Parana
— Campus Mourao
Universidade
Tecnoldgica
7 Federal do Parana 2011 10.797 1.378 0,13
— Campus Curitiba
Universidade NZo
8 Federal do 2009 . X -3 A —
) informado
Tocantins
Universidade do N&o
9 Vale do Rio dos 2015 . 2706 = cmemememeeee
informado

Sinos (UNISINOS)

Fonte: Adaptado de Cruz, (2020).
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3.4 ESTUDOS DE CASOS EM INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR - IES

3.4.1 Uma revisao de literatura sobre Pegada de carbono em Instituigoes de

Ensino Superior

Estudos realizados em Instituicdes de Ensino Superior (IES) mostraram que os
resultados sobre pegada de carbono aumentaram a consciéncia ambiental na
populacdo estudantil, com esse objetivo, o numero de IES que calculam suas
emissdes de GEE vem aumentando gradativamente e esse setor tem conseguido
reduzir seu impacto ambiental e aumentar sua eficiéncia. Assim, este estudo ilustra a
importancia de desenvolver inventarios de GEE abrangentes e consistentes para IES,
listando as fontes de emissdo de GEE e os fatores de emiss&o considerados para que
as IES nao sejam comparadas injustamente. Esta pesquisa realizou uma revisao de
literatura global focada em analises de pegada de carbono no setor de IES (Valls et
al., 2021).

3.4.2 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil

Um estudo realizado no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Brasil, teve como objetivo principal estimar as emissdes de gases de efeito estufa para
a construgdo de um prédio administrativo utilizando o método construtivo modular.
Assim, a metodologia utilizada para estimar as emissoées foi estruturada no programa
do protocolo brasileiro de gases de efeito estufa, método mais utilizado mundialmente
por empresas e governos para a realizagdo de inventarios de gases de efeito estufa
(Ribeiro et al., 2021).

Segundo os autores, nas emissdes originadas pela execug¢ao da coberta, em
construgdo modular, observou-se a predominancia da utilizagcdo do material (ago),
tanto na estrutura metalica utilizada para a estruturacdo da cobertura, como
componente da telha metalica isotérmica, quando comparado ao convencional, que
utiliza estrutura em madeira e telha em fibrocimento, e que resultou em menor

quantidade de emissdes, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Comparativo de emissdes por métodos de acordo com suas atividades.
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Fonte: Adaptado de (Ribeiro et al., 2021).

Nesse sentido, o inventario consolidado, para a construgdo em estudo,
apresentou uma emissao total de 462,90 tCOze, sendo 5.647 tCO2e para escopo 1;
0,123 tCO2e para escopo 2 e 457.128 tCO2e para o escopo 3, conforme pode ser
observado através da Figura 10. Os resultados obtidos mostram que 98,75% das
emissodes totais correspondem ao escopo 3. Portanto, esse escopo concentra os
maiores grupos de fontes de emisséo, que resultam do processo de fabricagdo, em
todas as suas fases, de materiais de construcao e produtos derivados, principalmente

utilizando aco e cimento (Ribeiro et al., 2021).
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Figura 10 - Estimativa de emissdes em tCOze por escopo.
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Fonte: Adaptado de (Ribeiro et al., 2021).

Comparativamente, este método construtivo apresentou 22,12% menos
emissdes quando comparado ao método convencional. Este resultado permite, como
acao de mitigagao, a possibilidade de propor a implantagédo de novas tecnologias e
métodos construtivos que propiciem a redugao das emissdes de gases de efeito estufa
(Ribeiro et al., 2021).

3.4.3 Campus Universitario Publico na Cidade do México

A Universidade Autbnoma Metropolitana (UAM) é uma Universidade publica
que foi fundada em 1971 e possui cinco campi localizados a leste, sul, norte e oeste
da Cidade do México. Em 2016, sua populagdo média global (alunos, professores e
funcionarios) era de cerca de 2.750 pessoas. As politicas do campus incluem a
sustentabilidade como um de seus principais objetivos. O objetivo do trabalho foi
realizar o inventario de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e calcular a pegada
de carbono de um dos campi, com base no ano, utilizando o protocolo GHG Protocol.
De acordo com o resultado da pesquisa, em 2016, o campus produziu cerca de 3.000
toneladas de CO:2 equivalente, com os Escopos 1, 2 e 3, respondendo por 4%, 24% e
72%, respectivamente (Mendoza et al., 2019).
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Segundo os autores desta pesquisa, a analise das emissdes por atividade
indicou 51% para deslocamento; 24% para uso de eletricidade; 14% para viagens
académicas; 11% para outras atividades. Como o escopo 3 teve a maior contribuicao
para as emissbes da UAM, as atividades consideradas neste escopo devem ser
cuidadosamente registradas no proximo inventario do campus, e o plano de mitigagao
deve incidir principalmente sobre elas.

Ademais, a pesquisa fez uma comparagao das emissdes por escopo e per
capita da UAM com os valores de outras universidades, conforme mostra a tabela 4.
No entanto, segundo os autores existem poucas pesquisas que documentam as
emissdes decorrentes de todas as atividades (diretas e indiretas) atribuiveis as

universidades (Mendoza et al., 2019).

Tabela 4 - Estimativas de emissdes comparativas de GEE de outras universidades

Emissoes

. . e , Ano Emissodes per

Universidade/Instituicao Pais base (tCOzeq) capita
(tCO2eq)

Universidade de Santiago Espanha 2007 32.407.8 1,01
de Compostela
Universidade De Montfort Eﬁ:gg 2008/09  51.080 1,99
Universidade de Valéncia Espanha 2010 58.517,8 0,88
Universidade Nacional México 2010 1577 1,47
Autbnoma do México
Universidade de Madrid. Espanha 2010 2.147 1,87
Universidade Catolicado g .y 2011 5782 0,29
Rio de Janeiro.
Universidade de Talca. Chile 2012 15686 1,00
Campus Curicé
Universidade de Alberta Canada 2012/13  325.351 6,51
Universidade Politécnica Espanha 2013 9.088.4 1,07
de Cartagena
Universidade de
Valladolid Espanha 2014 22.080,5 1,11
Universidade Edith Australia 2015 247976 173
Cowan
Universidade de Reino
Cambridge Unido 2016 102,049,9 3,50
Universidade da EUA 2016  151.650 290
Califérnia. Berkeley
University of Malaga Espanha 2017 24.831,6 0,66
University of Malaga Meéxico 2016 2.956,3 1,07

Fonte: Adaptado de (Mendoza et al., 2019).
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3.4.4 Cornell University

Um estudo de caso da Cornell University sobre o Impacto do COVID-19 no
inventario de emissdes de GEE. Nesse contexto, o estudo constréi um inventario
completo de emissées de GEE do campus da Cornell University, quantificando as
emissdes de GEE de escopo 1, 2 e 3 da universidade e identificando as principais
fontes de emissao usando um modelo EIO-LCA para investigar as emissées de GEE
conectadas ao sistema de compras do campus. O impacto do COVID-19 é explorado
a partir das perspectivas dos sistemas de energia do campus, transporte e consumo
de produtos e servigos, que ajudaram a determinar as forgas motrizes da flutuagéo
das emissdes de GEE durante a pandemia (Sun et al., 2022).

Diante do exposto, a pandemia do COVID-19 afetou significativamente as
emissdes de GEE na Cornell University, levando a um declinio de 10,99% do total
anual de emissdes de GEE de 2019 a 2020, conforme demonstrado na Figura 11. As
emissdes de GEE de Escopo 1 reduziram 8,9% em 2020 em comparag¢ao com 2019,
especialmente durante o inicio da pandemia em abril e maio. Ao contrario das
emissdes de GEE dos escopos 1 e 3, as emissdes de GEE do escopo 2 aumentaram
39,52% em 2020 em relagdo a 2019. As emissbdes de GEE do escopo 3 reduziram
16,06% em 2020 em relagéo a 2019 (Sun et al., 2022).

Figura 11 - Estimativa de emissdes mensais de GEE da Cornell University em 2019, 2020.
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Fonte: Adaptado de (Sun et al., 2022).
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Nesse sentido, esses resultados indicam que a universidade deve incorporar
mais esforgcos para reduzir as emissdes de GEE do Escopo 3, uma vez que as
emissoes indiretas de bens e servicos adquiridos representam a maior parte da
pegada de carbono do campus. E necessario analisar os principais gastos com
commodities em toda a faculdade e usar as especificagbes de compra verde para
identificar produtos reais de fornecedores que ja estdo em uso pela faculdade (Sun et
al., 2022).

3.4.5 Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Mourao

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana teve como obijetivo principal a
elaboracao dos Inventarios de emissdes de GEE referentes aos anos de 2019 e 2020
e como resultado do estudo em ambos os anos inventariados, 2019 e 2020, as
emissdes provindas da eletricidade representaram o maior numero de emissdes de
GEE com 63,70% e 73,20% respectivamente, seguido da combustdo mével com

29,01% e 21,51%, conforme pode ser observado na Figura 12 (Diogenes, 2021).

Figura 12 - Numero total de emissdes por categoria
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ESTACIONARIA

= EMISSOES FUGITIVAS

Fonte: Adaptado de Didgenes, (2021).

Diante do exposto, a elaboracédo de inventarios de emissdes de GEE a partir
da metodologia GHG Protocol representam uma excelente oportunidade para

quantificar e identificar as emissdes de uma instituigdo. Vale ressaltar, que a pandemia
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do Covid-19 trouxe diversas alteragdes nas atividades da UTFPR Campus Mouréo,
como a paralisagao das atividades letivas presenciais e as restricdes nas atividades
presenciais da UTFPR durante o ano de 2020 ocasionaram uma reducgao de 67% nas
emissdes totais de CO2 equivalente em relagdo ao ano anterior (Diégenes, 2021).

4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos na pesquisa, a metodologia adotada foi
composta em quatro etapas distintas, conforme ilustrado na Figura 13. Inicialmente,
foi realizado uma revisao de literatura para obter um embasamento tedrico sobre o
tema. Em seguida, a caracterizagdo da area de estudo. A terceira etapa abordou a
metodologia para a produg¢do do inventario de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE). Por fim, a ultima etapa compreendeu um plano de reducao das emissdes de
GEE, incluindo propostas de mitigagdo, compensacdo e/ou neutralizagdo das

emissoes.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: O autor, (2024).
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4.1 REVISAO DE LITERATURA

Nesta etapa, foi realizado um levantamento da producédo académica de outros
estudos relacionados ao objeto em estudo, a fim de identificar as informagdes mais
atualizadas na area de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), bem como as
abordagens para elaboragéo do inventario, legislagao nacional e internacional sobre
mudangas climaticas e estratégias de mitigacéo e neutralizacdo de GEE. Essas fontes
serviram como base para a elaboracéo do presente estudo.

As fontes consultadas incluem artigos cientificos publicados em revistas
internacionais, protocolos, dissertagdes e teses divulgadas por instituicdes de ensino
superior (IES), normas nacionais e tratados internacionais relacionados ao tema, bem
como inventarios realizados por outras IES. Complementando essas fontes, o autor
realizou uma analise bibliométrica sobre o tema para a elaboragao de um artigo, que

foi submetido e esta apresentado no Apéndice A.

4.2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Campus
Sertdo, em Delmiro Gouveia, localizado na rodovia AL 145, Km 3, n°® 3849, conforme
ilustrado na Figura 14, inaugurado no dia 15 de margo de 2010, o Campus do Sertao
ja conta com aproximadamente 1.899 alunos e oferece seis cursos de graduagao:
Engenharia Civil, Engenharia da Producgao, Letras, Pedagogia, Histéria e Geografia.
Além disso, o Campus conta com 106 servidores, dentre eles 72 professores, e 34
técnicos- administrativos, além dos profissionais contratados que prestam servigo a
Universidade (UFAL, 2023).

De acordo com a instituigcdo, a presenga da UFAL no Sertdo alagoano trouxe
melhores perspectivas para formagao académica da regido, principalmente para os
jovens que concluem o ensino médio e que nao tem condi¢cdes de estudar em outros
locais. A Universidade também fomenta o desenvolvimento socioecondmico local,

pois atua, além do ensino, na pesquisa e na extensao.
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Figura 14 - Localizagdo do Campus da UFAL em Delmiro Gouveia/AL
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Fonte: O Autor, (2024).

4.3 METODOLOGIA DO INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE

O inventario de emissdo de GEE e a proposta do plano de reducido das
emissdes dos gases foram realizados considerando-se a area de abrangéncia da
Universidade Federal de Alagoas — UFAL (Campus Sertdo em Delmiro Gouveia) e
teve como base o Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2023.0.3).

As principais etapas apresentadas pela metodologia GHG Protocol Brasil sao:
i) Definicao dos limites operacionais; ii) Categorizagao das fontes de emissao de GEE
dentro das instalacgdes; iii) Escolha do método de calculo; iv) Coleta de dados; v)
Escolher os fatores de emisséo e vi) Aplicar a ferramenta de calculo e registrar os

dados (FGV, 2023), conforme pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma da metodologia de execug¢ao do inventario de emissdes de GEE.

1 - DEFINIR OS 2 - CATEGORIZAR 3-ESCOLHER O

LIMITES AS FONTES DE METODO DE
OPERACIONAIS GEE CALCULO

5-APLICARA
6 - REGISTRAR 0S FERRAMENTA DE 4 - SELECIONAR
DADOS CALCULO - PBGHG FATORES DE
PROTOCOL, EMISSAO
(2023.0.3)

Fonte: Adaptado de FGV, (2023).

A definigdo dos limites operacionais envolve a identificacdo das fontes
associadas as atividades da instituicdo e a classificagdo em emissdes diretas e
indiretas. Assim, o GHG Protocol estabelece 3 escopos.

Os escopos foram divididos em trés conforme metodologia apresentada pelo

GHG protocol, com as seguintes definigdes:

= Escopo 1: emissdes diretas relacionadas ao processo produtivo de uma
organizagao e cujas fontes podem ser controladas por essa.

» Escopo 2: emissdes indiretas de GEE associados a compra e consumo de
energia elétrica.

= Escopo 3: fontes indiretas as quais estdo relacionadas a operagcéo da
instituicdo, porém essa nao possui controle. A contabilizagdo desse escopo é
opcional (FGV, 2023).
No Quadro 1 sdo discriminadas as fontes identificadas conforme o escopo. A

escolha das categorias analisadas foi devido a obtencédo das informagées minimas

para estimativa das emissdes para os anos 2018, 2020 e 2022.
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Quadro 1 - Fontes de emissoes de GEE identificadas

Escopo Categoria Descricao

Refere-se ao consumo de combustivel
1 - Combustao Estacionaria | utilizado em razdo do uso de GLP no
Restaurante Universitario (RU)

Refere-se ao consumo de combustivel
utilizado pelos veiculos oficiais do
Campus. Esta categoria englobou viagens
1 a negocios terrestres

2 - Combustao Movel

Refere-se a quantidade de gas aplicado
na manutengdo dos aparelhos de ar-

3 - Emissdes  Fugitivas . ) Lo
9 condicionado e extintores de incéndio

CO2
4 - Tratamento de Efluentes | Inclui a emissao decorrente do tratamento
Liquidos do esgoto por fossa séptica.
2 5 - Consumo de Energia Inclui as atividades administrativas e
Elétrica académicas do Campus
Consideram-se as viagens aéreas e
3 6 - Viagens a Negécio terrestres a negocio realizadas por

servidores do Campus

Fonte: O Autor, (2024).

E importante destacar que as estimativas de emissées por tratamento de
efluentes liquidos (escopo 1, item 4) para os anos de 2018 e 2020 nao foram possiveis
devido a falta de controle para essa categoria. As estimativas s puderam ser
realizadas em 2022, quando os alunos da disciplina de ACE 5, juntamente com o
professor Dr. Anténio Netto, conduziram um estudo para dimensionar uma Fossa
Verde para a UFAL Campus do Sertao.

Para elaboragao deste inventario foram contabilizadas as emissdes de didxido
de carbono (COz), metano (CH4), R-410A e R-422D provenientes das atividades da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) Campus Sertdo, durante os anos de 2018,
2020 e 2022. O poder de aquecimento global para cada um é de 1, 28, 1.924 e 2.470,
respectivamente (FGV, 2023). A contabilizacdo das emissdes foi realizada para cada
tipo de GEE e convertidos para toneladas de CO2 equivalente (tCO2¢e) de acordo com

o poder de aquecimento global de cada um deles.

4.3.1 Coleta dos Dados

O processo de coleta de dados foi realizado nos diferentes setores da UFAL

Campus Sertdo de acordo com as categorias identificadas no Quadro 2 para os anos
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de 2018, 2020 e 2022. A divisdo em categorias se fez necessario para que se pudesse

identificar a parcela de contribuicdo de cada escopo nas emissdes. No Quadro 2 séo

apresentados com detalhes os dados coletados, o meio de obtencgao e a fonte.

Quadro 2 — Processo de coleta de dados na UFAL Campus Sertao

Escopo

Categoria

Dado obtido

Fonte

Combustéao
Estacionaria

Relacdo de consumo de
Gas Liquefeito de Petrdleo
(GLP) no Restaurante
Universitario (RU)

RU
Sertao

Geréncia do
Campus
(Delmiro Gouveia).
Esses dados foram
obtidos através de e-
mail e visitas in loco

Combustao
Movel

Relatério com o consumo
dos combustiveis dos
veiculos oficiais do
Campus

Geréncia de
Transporte da
Superintendéncia de
Infraestrutura
(SINFRA). Dados
obtidos através de e-
mail

Emissoes
Fugitivas

Relagdo com a quantidade
de ar-condicionado e
extintores de incéndio.
Além do contato das
empresas de manutencio
desses equipamentos

Geréncia de
Manutengao do
Campus Sertao
(Delmiro Gouveia). Os
dados foram obtidos
através de e-mail e
visitas in loco

Tratamento de
Efluentes
Liquidos

Relatério de consumo de
agua e geracado de esgoto
por pessoa no ambito da
UFAL no ano de 2022,
elaborado pelos discentes
da disciplina ACE 5 em
juntamente com o]
professor Dr. Anténio Netto

Fornecido via e-mail
através de contato com
o professor Dr. Antdnio
Pedro de Oliveira
Netto.

Consumo de
Energia Elétrica

Relatério do consumo
anual de energia elétrica

Fiscal Técnico e
Administrativo que
realiza a fiscalizagao
da eficiéncia
energética da UFAL,
dados obtidos via e-
mail

Viagens a
Negocios

Relatério do Sistema de
Controle de Passagens —
SCDP com a relagdo da
quantidade de viagens
aereas e terrestres

Secretaria  Executiva
do Campus. Dados
obtidos através de e-
mail e visita in loco

Fonte: O Autor, (2024).




48

4.3.2 Calculo das Emissoes

As emissdes de GEE foram calculadas utilizando-se as diretrizes do IPCC
(2006 e 2019) e a ferramenta de calculo GHG Protocol 2023.0.3, desenvolvida no
software Microsoft Excel pelo Programa Brasileiro GHG Protocol. Essa ferramenta
permite a categorizagéo e contabilizagdo das emissdes de diversas fontes, conforme

pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Menu da ferramenta GHG Protocol versao 2023.0.3

Combustao | Combustao Emissdes

estationania mavel fugitivas

Escopo 2 Eletn_mdandel Perd::;T%D Comp@ d:_a
(localizacio) § (localizagdc) J§ Energ Termica

Escopo 3 Categoriasde ~ Transp&Distr  Residuos Efluentes Viagensa  Deslocamento  Transp & Distr

\ Escopo 3 upstream  solidos perados gerados negdcias casatratalho  downstream /

/;bas gerals

Escopo 1

-

Fonte: FGV, (2023).

Com base na definigdo das categorias consideradas no inventario, nesta segao
sera detalhadamente explicada a metodologia utilizada, juntamente com as
consideragdes feitas para estimativas.

A principio para o calculo geral das emissdes a ferramenta de calculo do
Programa Brasileiro GHG Protocol € uma ferramenta bem detalhada e com fatores de
emissdes atualizados constantemente. Os inumeros calculos realizados se baseiam
no “calculo geral de emissdes”, que é o produto dos Dados de Atividades,
multiplicados pelo Fator de Emissao e pelo GWP, como pode ser observado na

Equacao 1 (Campus et al., 2023).

E =DAx FE x GWP 1

Onde:
E = Emissbes de GEE (tCOze);

DA = Dados de Atividades;
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FE = Fator de Emisséao;

GWP = Potencial de Aquecimento Global.

4.3.2.1 Escopo 1 - Emissdes Diretas de GEE

a) Combustao Estacionaria

Nesta categoria estdo incluidas as emissées de GEE provenientes do consumo
de Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) utilizado pelo restaurante universitario (RU).

O calculo das emissdes desse item foi realizado através da metodologia
apresentada pela ferramenta GHG Protocol 2023.0.3 na qual as estimativas das
emissbes de GEE provenientes da combustdao de fontes estacionarias foram
baseadas no consumo anual de combustiveis e o fator de emissdo do tipo de
combustivel utilizado para totalizar as emissdes gerais (tCO2¢e), como demonstrado

na Equacao 2:

Equacéao 2 — Emissées da Combustéo Estacionaria

ECE (tC02e) = C x FE x GWP 2

Onde:

ECE (tCO2e) = Emissbes da Combustao Estacionaria;

C = Combustivel em m?3 ou litros por ano;

FE = Fator de Emissao (COz2, CH4, N20), conforme tabela 5;
GWP = Potencial de Aquecimento Global.

Tabela 5 - Fatores de emisséo por tipo de combustivel

Combustivel Kg CO2/L Kg CH4/L Kg N20/L

GLP 2.931 0,23237 0,00465
Fonte: FGV, (2023).

Vale destacar que para esta categoria foram estimadas apenas as emissoes

dos anos 2020 e 2022. No ano de 2018 o Restaurante Universitario (RU) ndo estava

em funcionamento e, por isso, nao foi considerado nesta pesquisa.
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b) Combustao Mével

As emissdes provenientes do uso de veiculos oficiais para atividades
administrativas e académicas, como ensino, pesquisa e extensao, sao classificadas
como combustao movel. Para esse fim, a ferramenta de estimativa de emissdes de
GEE, (GHG Protocol 2023.0.3) disponibiliza trés opgdes para o calculo, sendo: pelo
tipo e ano de fabricagdo da frota, pelo consumo de combustivel ou pela distancia
percorrida pelos veiculos. Com isso, as estimativas das emissbes de GEE
provenientes dessa categoria foram baseadas no consumo anual de combustiveis por
gerar uma estimativa precisa e da disponibilidade dos dados como demonstrado na
Equacéo 3:

Equacao 3 — Emissbées da Combustado Movel
ECM (tC02e) = C x FE x GWP 3
Onde:
ECM (tCO2e) = Emissdo da Combustao Movel;
C = Combustivel em m?® ou litros

FE = Fator de emissdo do GEE (COz2, CH4, N20), conforme tabela 6;
GWP = Potencial de Aquecimento Global.

Tabela 6 - Fatores de emissao por tipo de combustivel

Combustivel Kg CO2/L Kg CH4/L Kg N20/L
Gasolina 2,21200 0,00080 0,00026
Diesel 2,60300 0,00010 0,00014
Etanol 1,45700 0,00040 0,00001

Fonte: FGV, (2023).
c) Emissdes Fugitivas
Na UFAL Campus Sertdo foram identificados como fontes de emissdes

fugitivas de GEE durante os anos inventariados apenas extintores de incéndio (CO2)

e aparelhos de ar-condicionado.
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Para esta categoria os calculos da estimativa das emissdes foram realizados
através da recarga anual dos gases liberados na atmosfera referente aos aparelhos
de ar-condicionado e extintores de incéndio. A ferramenta de calculo GHG Protocol
2023.0.3 apresenta trés opgdes de calculo, no qual a utilizada foi pelo método de
triagem.

Segundo a empresa que realiza a prestagédo de servigos de manutengao dos
aparelhos de ar-condicionado da UFAL Campus Sertdo, cada aparelho de ar-
condicionado passa por um processo de recarga de gas por ano. Assim, a capacidade
de gas de cada aparelho é determinada pela empresa prestadora de servigo de
manutencdo, no qual sua capacidade altera conforme sua poténcia como

demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Capacidade de gas de acordo com sua capacidade em BTUs.

Capacidade (BTUS) Capacidade de gas (Kg)
60000 24
48000 1.8
30000 1.6
24000 1.5
18000 1.1
12000 0,8
9000 0,5

Fonte: O Autor, (2024).

Observou-se que os aparelhos de ar-condicionado da UFAL Campus Sertao se
dividem em dois modelos: os que utiliza o gas R410A e o gas R422D. Nesse sentido,
as emissdes de gases foram estimadas com base na capacidade de gas das unidades
em operacao dos aparelhos de ar-condicionado, bem como obedecendo ao tipo de
gas de cada aparelho. E importante destacar que a UFAL Campus Sert&o ndo possui
controle sobre todos os dados necessarios para preencher todos os campos exigidos
pelo Programa Brasileiro GHG Protocol 2023.0.3. Por exemplo, ndo dispde da
quantidade total de carga em unidades novas, nem da recuperagao dos gases em
unidades dispensadas. No entanto, foi possivel realizar o calculo utilizando apenas o
total de recargas em unidades ja existentes como demonstrado na Equacgéo 4.
Equacgao 4 Emissbes Fugitivas
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Onde:

EF (tCO2) = Emissées Fugitivas;

CGn = Carga de gas em equipamentos novos em m3;

CPn = Capacidade de gas dos equipamentos novos em m3,
RGe = Recarga de gas em equipamentos existentes em m?3;

CPp = Capacidade de gas dos equipamentos dispensados em m3;
RPp = Recuperado de gas em equipamentos dispensados em m?;
GWP = Potencial de Aquecimento Global.

Com relacdo aos extintores de incéndio a UFAL Campus Sertdo possui
extintores de gas carbdnico com capacidade apenas de 6Kg. Durante a recarga
desses extintores, € descarregado todo o agente extintor (CO2) presente nele e
inserido um novo gas novamente no equipamento.

A estimativa da capacidade total das unidades em operagao dos extintores de

incéndio foi realizada através da Equacao 5.

Equacéao 5 — Emissodes Fugitivas

EF(tCOZQ) = QTDEXTGJC 6 X GWP 5

Onde:

EF (tCOz2¢) = Emissédo Fugitiva

QTDexts = Quantidade de aparelhos extintores CO2 de 6kg
6 = Capacidade do extintor (6kg)

GWP = Potencial de Aquecimento Global.

Dessa forma, os resultados das equacgdes 4 e 5 em conjunto com a ferramenta
de calculo GHG Protocol 2023.0.3 foi possivel obter a estimativa das emissdes
fugitivas totais da UFAL Campus Sertao.

Vale destacar que para esta categoria ndo foram estimadas as emissdes para
0 ano de 2020, pois nao houve manutencgdes (preventivas e/ou corretivas) nos
respectivos equipamentos supracitados anteriormente devido a Pandemia do Covid-
19 no ferido ano. Dessa forma, nao foi considerado nesta pesquisa.
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d) Tratamento de Efluentes Liquidos por fossa séptica

As fossas sépticas s&o reatores bioldgicos anaerdobicos nos quais ocorrem
reagdes quimicas com a participagdo de micro-organismos, que desempenham um
papel ativo na redugao da matéria organica. Nessas unidades, o esgoto é tratado na
auséncia de oxigénio livre (ambiente anaerdbico), resultando na formagdo de uma
biomassa anaerdbica (lodo anaerdbico) e na produgdo de biogas, composto
principalmente por metano e diéxido de carbono (Avila, 2005).

Nesta categoria, estdo incluidas as emissbes de GEE provenientes do
tratamento de efluentes liquidos, cujas emissbes podem ocorrer por tratamento de
esgoto (CH4 e N20) (FGV, 2023).

Dessa forma, os efluentes gerados pela UFAL Campus Sertdo séao
encaminhados para uma fossa séptica no proprio Campus para tratamento. Devido
ao fato da tecnologia utilizada pela UFAL Campus Sertdo, com potencial de produzir
GEE, ser basicamente anaerdbia, optou-se por ndo realizar uma estimativa para o
oxido nitroso. Dessa forma, a estimativa das emissdes de GEE provenientes dessa
categoria foi calculada apenas para o gas metano (CHa4) considerando as diretrizes do
IPCC (2006 e 2019). Para tanto foi multiplicando a quantidade total de efluentes
liquidos gerados pela UFAL Campus Sertdo, vezes a composi¢cao organica degradada
do efluente, vezes o fator de conversédo de metano e vezes o fator de emissao,
utilizando para esse fim a ferramenta disponibilizada pelo PBGHGP, como

demonstrado na Equacgao 6.

Equacao 6 — Emissdes do Tratamento de Efluentes Liquidos por fossa séptica

EEL (tC02e) = [Z(CMPMxMCFj )x (MOt — MORL) — R]x GWP
J
Onde:

EEL (tCO2e) = Emissdes do Efluentes Liquidos;

CMPM = Capacidade maxima de produg¢ao de metano;
MCF; = E o Fator de Conversio de Metano;
MO+t = Matéria organica total;

MORL = Matéria orgénica removida como lodo;
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R = Recuperacgao do Metano;

GWP = Potencial de Aquecimento Global.

4.3.2.2 Escopo 2 - Emissdes Indiretas de GEE

a) Consumo de Energia Elétrica

Neste escopo, consideram-se as emissdes indiretas de GEE resultantes do
consumo de energia elétrica pela UFAL Campus Sertéo. O relatério de consumo anual
de energia elétrica foi obtido por meio do fiscal técnico e administrativo que realiza a
fiscalizagdo da eficiéncia energética da instituigao.

O GHG Protocol 2023.0.3 utiliza trés categorias para estas emissdes: a
primeira é a aquisicao de energia elétrica, a segunda é a aquisicao de energia térmica
e a terceira é a perda por transmisséo e distribuicdo (FGV, 2023).

Desde o ciclo 2018 (referente aos inventarios de 2017), a contabilizagdo do
escopo 2, que engloba a aquisi¢do de energia elétrica e as perdas por transmissao e
distribuicdo, é subdividida em dois métodos de calculo. O primeiro método, obrigatorio
para todas as organizagbes, € baseado na localizacdo e representa o modelo
tradicional. Ele quantifica as emissées de GEE provenientes da aquisicao de energia
elétrica usando um fator de emissdo médio para a geragao de eletricidade em um
sistema elétrico especifico (como por exemplo: o Sistema Interligado Nacional - SIN),
considerando sua localizagdo geografica e um determinado periodo. O segundo
método, opcional e adicional, € baseado na escolha de compra. Ele contabiliza as
emissdes utilizando fatores de emissao especificos para cada fonte de geracao de
eletricidade escolhida pela organizag&o inventariante para adquirir e consumir. Neste
meétodo, o fator de emissdo esta diretamente ligado a origem da geragdo de
eletricidade, requerendo comprovacao e rastreamento adequados (FGV, 2023).

Na UFAL Campus Sertdo, optou-se por contabilizar as emissdes dessa
categoria apenas utilizando a abordagem baseada na localizagao, por duas razdes:
primeiro, por ser essa a opgao obrigatoria para todas as organizagbes, conforme
mencionado anteriormente; segundo, devido a precisdo da estimativa gerada e a
disponibilidade dos dados necessarios.

Nesse sentido, o calculo da estimativa das emissbes de GEE provenientes

dessa categoria foi elaborado utilizando a ferramenta de calculo GHG Protocol (FGV,
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2023.0.3), multiplicando-se o consumo mensal de eletricidade pelo fator de emisséo

correspondente, conforme Equacéo 7.

Equagao 7 — Emissdes do Consumo de Energia Elétrica

ECEE (tCO2e) = CEE X FEgy 7
Onde:

ECEE (tCOz2e/ano) = Emissdes do Consumo de Energia Elétrica
CEE = Consumo de Energia Elétrica em (KWh/ano)

FEsin = Fator de Emissao do SIN

4.3.2.3 Escopo 3 Outras Emissdes Indiretas de GEE

a) Viagens Aéreas a Negocio

As emissdes do escopo 3 sdo aquelas decorrentes das atividades da UFAL
Campus Sertdo, que ocorrem em fontes que ndo pertencem ou ndo sao controladas
pela IES, mas que estdo incorporadas aos processos internos. Para este escopo,
foram contabilizadas apenas as viagens aéreas dos servidores para participagdo em
eventos presenciais fora do Estado de Alagoas (viagens a negdcio). Vale ressaltar
que as estimativas das viagens a negodcios terrestres foram inclusas no item
combustdo movel. Contudo, para os demais servigos (comprados ou adquiridos) e
transportes de bens (Consumo e capital) que contempla o escopo 3 o Campus Sertéo
nao disponibilizou dados necessarios, inviabilizando assim a apuracdo das suas
emissdes por estas categorias, uma vez que nao sao controlados pela IES, bem como
considerado de relato opcional (FGV, 2023).

Nesse sentido, ha trés métodos para calcular as emissdes desta categoria:
baseado em combustiveis, em distancia e em gastos. No método baseado em
combustiveis, calcula-se a quantidade de combustivel consumida durante as viagens
de negdcios e aplica-se o fator de emissao correspondente. O método baseado em
distdncia requer a determinacdo da distancia e do modo de viagens a negdcios,
seguido da aplicagao do fator de emissdo adequado. Ja o método baseado em gastos
consiste em determinar a quantia gasta em cada modo de transporte de viagens a

negocios e aplicar o fator de emissao correspondente.
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Para esta categoria, foi escolhido o método baseado na distancia devido a
disponibilidade das informacgdes necessarias fornecidas pela UFAL Campus Sertao
para a contabilizagdo, especialmente quando os custos de deslocamento sdo cobertos
pela instituigao.

As informacgdes necessarias a contabilizacdo desta categoria foram prestadas
pela Secretaria Executiva do Campus. Para isso, foi fornecido um relatério do Sistema
de Controle de Passagens (SCDP) com a relagdo da quantidade de viagens aéreas
relacionadas aos anos inventariados (2018 e 2022). Este documento contempla
informacgdes sobre a data de embarque, data de retorno, trechos de partida e chegada,
nome do passageiro, entre outras informagdes inerentes a natureza da viagem.

Nesse sentido, o calculo da estimativa das emissdes de GEE provenientes
dessa categoria foi elaborado utilizando-se a ferramenta de calculo GHG Protocol
(FGV, 2023.0.3), multiplicando-se a distancia do trecho (km) pelo numero de trechos
vezes o fator de emissédo apropriado vezes o potencial de aquecimento como

demonstrado na Equacgao 8.

Equacéao 8 — Emissdes das Viagens a Negocios

EVN (tC02e) = DT x QT X FE x GWP 8

Onde:
EVN (tCO2e) = Emissdes das Viagens a Negocios;
DT = Distancia Trecho em Km;
QT = Quantidade de Trechos;
FE = Fator de Emissao de GEE (COz2, CH4, N20) Tabela 8;
GWP = Potencial de Aquecimento Global.
O deslocamento dessa categoria foi dividido em disténcias (curtas, médias e

longas) para se aplicar o fator de emissdo adequado.

Tabela 8 — Fatores de emissédo para viagens aéreas a negocios

e s FE de CO: FE de CH4 FE de N20
Distancia (kg (kg
do Treco  (kgCOz/passageiro™km) CHa/passageiro*Km) N20/passageiro*km)
Curta-
distancia
(d < 500 0,1446 0,0000044 0,0000046

km)
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Média-
distancia
(500 <d =
3.700 km)

Longa-
distancia
(d>3.700

km)

0,07 0,0000004 0,0000025

0,09 0,0000004 0,0000033

Fonte: FGV, (2023).

Cabe ressaltar que no ano de 2020 o Campus Sertdo nao recebeu nenhum tipo
de recurso que viabilizassem viagens aéreas a negdcio, com isso nao foi possivel

contabilizar as estimativas de emissées de GEE dessa categoria neste ano.

4.4 PLANO DE REDUGAO DE EMISSAO DE GEE

A metodologia aplicada neste plano, que visa desenvolver uma proposta de
reducao de emissao, fundamenta-se nas seguintes etapas:

1 - Elaboragéo dos inventarios de GEE escopos 1, 2 e 3 de acordo com o
Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2023.0.3) e as diretrizes do IPCC (2006 e
2019).

2 - Elaboracéo das propostas de reducdo com base nos resultados.

Os inventarios foram elaborados de modo individual, ou seja, para cada ano
inventariado, analisando-se as emissdes dos anos de 2018, 2020 e 2022 para fazer
uma comparagao entre os anos, levando-se em consideragao a Pandemia do COVID-
19 no ano de 2020.

No referido estudo de caso, conforme a Figura 15 (fluxograma da metodologia
de execugdo do inventario de emissbes de GEE), considerou-se as etapas do
Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2023.0.3) e IPCC (2006 e 2019) onde
definiu-se os limites organizacionais e operacionais da IES contemplando os limites
controlados pela UFAL Campus Sertdo para obtencdo das coletas de dados
associados a operacgao, as fontes e fatores de emissdes referenciados e a selecdo do
ano base.

O referido plano de reducédo de emissdo adotou como parametro para escolha
das alternativas de redugdo de GEE aquelas categorias que apresentaram maiores
emissodes para COz2, CH4 e N20 das fontes de GEE inventariadas nos anos de 2018,
2020 e 2022. As respectivas categorias foram: Combustdo movel e Consumo de
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eletricidade, estas foram tratadas de forma mitigatéria. Ja para as categorias
Tratamento de efluentes liquidos (Fossa séptica), Combustao estacionaria, Emissdes
fugitivas e Viagens aéreas a negocio de forma compensatoria.

Para os calculos do plano de redugdo das respectivas categorias foram
tomados como base os demonstrados conforme o item 4.3.2 (célculos das emissodes)
anteriormente supracitados.

Nesse contexto, a proposta do plano de redugdo envolve um planejamento
cujos resultados s&o expressos em porcentagem (%) de redugédo de emissdes e em
unidades de tCOze.

As organizacgdes tém a opgao de selecionar apenas um ano (ano base) ou uma
meédia de séries historicas (periodo base) como referéncia para estabelecer suas
metas de reducéo de emissdes de GEE (Caldeira, 2020). Com base nisso, o presente
plano sugere a proposta de redugédo com base no resultado das emissodes totais em
tCO2e em relagado ao ano de 2022.

Para tanto, foram desenvolvidas duas propostas com o intuito de reduzir as
emissdes dos GEE provenientes das atividades da UFAL Campus Sertdo, em Delmiro

Gouveia. A primeira a Mitigacao e a segunda a Compensagao.

4.4.1 Proposta de Mitigacao

Para garantir a eficacia das agdes propostas no Plano de Reduc¢éao, foi realizada
uma estimativa de reducao das emissdes de GEE para o ano de 2022, com base nas
diferentes categorias. Os resultados dessa estimativa foram comparados com o
cenario de emissdes do mesmo ano, a fim de verificar sua efetividade.

Para a categoria Combustdo movel foi realizado um comparativo entre
emissdes (cenario 01 — combustiveis fosseis e cenario 02 — combustiveis renovaveis)
possibilitando a opcao por consumo de biocombustiveis na frota oficial do campus e
intervindo diretamente nas emissdes de fontes moveis, além de sugeri outras medidas
de mitigagao elencadas no quadro 4.

Quanto a categoria consumo de eletricidade a proposta de melhoria com
reducao das emissdes de GEE por meio de agbes de mitigacdo, demonstrou-se
através de um dimensionamento juntamente com uma analise de viabilidade
econbmica de um sistema fotovoltaico, possibilitando uma economia e reducao das

emissoes, levando-se em consideragao a estimativa de emissao no ano de 2022. Para
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tanto, adotando-se como pardmetro de viabilidade a Miniusina solar do Campus
A.C.Simbes (UFAL, 2023b) em conformidade com a Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de
2022 Art.1°, inciso XIlII.

Envolver a tecnologia solar fotovoltaica como um agente mitigador para a
reducao das emissdes de GEE, resulta na especificacdo de um sistema gerador de
eletricidade. Nesse sentido, a metodologia empregada para dimensionar este
equipamento, necessita de alguns parametros especificos para especificar a poténcia
elétrica instalada da usina solar. Assim, com os dados oriundos do consumo de
energia elétrica diario (E;) decorrentes das fontes emissoras de GEE, a taxa de
desempenho do sistema fotovoltaico (TD), em conjunto com as informagdes da média
mensal da irradiagéo solar diaria global (H; ), normalizada pela radiagdo de referéncia
(Ist¢), cujo valor é 1 kW/m?, esta relacdo é também denominada de Horas de Brilho
Solar (HBS) do local de interesse. Calcula-se a poténcia pico de maddulos
fotovoltaicos (PQ,) necessaria para a usina solar em fungédo da necessidade de

compensacgao, a partir da Equacéao 9:

0 _
PFV_

@ | ==
;]|=r |U|n

A condigao estocastica do recurso solar revela a real caracteristica da dinédmica
energética do sol, quando pensado em um horizonte anual. Principalmente em virtude
da sazonalidade e da posi¢cao geografica, € notado que tanto o recurso energético
solar, quanto o consumo de eletricidade, seja variavel ao longo do ano.

Para este panorama, € imprescindivel que o calculo efetuado pela Equacéo 9
seja ponderado por tal efeito, levando em consideracéo o perfil anual das respectivas
grandezas, em conjunto com o fator de rendimento global (n) da usina solar. Segundo
Oliveira (2018), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil
possuem uma taxa de performance entre 70% e 75%. O valor para a HBS pode ser
obtido através de softwares online, como é o caso do CRESESB (Centro de referéncia
para as energias solar e edlica Sérgio de S. Brito).

De fato, as consideracdes descritas anteriormente, estabelece que a poténcia
instalada da usina solar toma como referéncia um valor médio de poténcia elétrica,

esta condigdo € totalmente factivel, visto que os geradores fotovoltaicos operam
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conectados ao sistema elétrico da concessionaria local, viabilizando a dinédmica
bidirecional da energia elétrica, ou seja, podendo armazenar o excesso de energia em
periodos de baixo consumo, e resgatando este mesmo montante em periodos de

insuficiéncia de geragao.

4.4.2 Proposta de Compensagao

De acordo com Silva et al. (2022, v.3, n.5), uma estratégia para mitigar as
emissdes de diéxido de carbono (CO2) é o uso da tecnologia chamada Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS - Carbon Capture and Storage), que pode envolver
a remog¢ao do CO2 da atmosfera e o reflorestamento, aproveitando o processo natural
de absorgdo do COz2 pela biomassa durante o crescimento vegetal.

Nesse contexto, a compensagao para as categorias tratamento de efluentes
liquidos (fossa séptica), combustao estacionaria, emissbdes fugitivas e viagens a
negocio aéreas referente ao ano de 2022 foi através do calculo da quantidade de
mudas de arvores plantadas, que visa a neutralizacdo das emissbes de CO:2
equivalente, ou seja, retirar o CO2 da atmosfera e converté-lo em biomassa por meio
do processo de fotossintese. Esse processo permite o crescimento das arvores e o0
acumulo de biomassa ao absorver o CO2 e liberar oxigénio (O2) na atmosfera,
armazenando o carbono (C) nos troncos, galhos, folhas e raizes (Azevedo et al.,
2010). Sob essa perspectiva, calculou-se a compensagéo de CO2 emitido pela UFAL
Campus Sertao.

Para quantificar o niumero de arvores nativas do bioma Caatinga, visando
neutralizar o CO, emitido pela UFAL Campus Sertdo, utilizou-se a Equacado 10,

apresentada por (Azevedo et al., 2010):

Et
N=[<—)x1,2]X0,5 10
Fr

Onde:

N = Numero de arvores a serem plantadas;

Et = Emissao total de GEE estimada no calculo de emissao (tCO2e);

Ft = Fator de fixagao de carbono em biomassa no local de plantio do projeto

(considerar Ft=0,18 tCO2e/arvore);
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1,2 = Fator de compensacao para possiveis perdas de mudas;

0,5 = O valor do fator de imprecisao do fator de fixacao.

A area total destinada ao plantio de arvores nativas seguira um espagamento
de 3x2 metros (6,0m?) entre as plantas (Brianezi et al., 2014). Assim, a area total foi

determinada utilizando a Equagao 11.

At = Nx6 11

Onde:
At = Area total das plantas;
N = Numero de arvores a serem plantadas;

6 = Area de cada planta (m>).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O total das emissdes de GEE estimadas para a UFAL Campus Sertdo na série
histérica de 2018, 2020 e 2022 teve uma média aritmética de 83,84 tCO2e no triénio.
As emissdes médias diretas da IES corresponderam a 76,73% (64,33 tCO2e),
enquanto as emissdes indiretas representaram 23,27% (19,51 tCO2e). Entre as
emissoes indiretas, o escopo 2 foi responsavel por 21,56% e o escopo 3 por 1,71%,

conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Média das emissodes totais da UFAL, Campus Sertdao por escopo nos anos

inventariados.
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Fonte: O autor, (2024).

Nesse contexto, a Figura 18 apresenta as emissdes em toneladas de COz2
equivalente por tipo de GEE na UFAL Campus Sertdo, considerando a média
aritmética do triénio de 2018, 2020 e 2022.
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Figura 18 — Emissdes em toneladas de CO; equivalente por tipo GEE da UFAL Campus

Sertao, considerando a média aritmética do triénio.
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Fonte: O autor, (2024).

No estudo realizado, observou-se que as estimativas de emissdes em
toneladas métricas de CO2 equivalente, por tipo de GEE da UFAL Campus Sertdo
para o triénio inventariado sdo similares a de outras IES em que predominam as
emissdes de CO2 (Diéxido de carbdnico) em relagdo ao Metano (CH4), Oxido Nitroso
(N20) e Hidrofluorcarbono (HFCs), devido ser o gas mais abundante dos GEE, apesar
desses gases ter o Potencial de Aquecimento Global (GWP) maior que o COa.

Nesse contexto, a Figura 19 mostra a estimativa das emissbes de GEE da
UFAL Campus Sertdo em toneladas de CO:2 equivalente (tCOze). A partir desses
resultados foi obtida a média aritmética da série historica de 2018, 2020 e 2022 para

o triénio.
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Figura 19 — Estimativa das emissoes totais em tCO.e da UFAL Campus Sertdao no
periodo de 2018, 2020 e 2022 e média aritmética do Triénio.
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Observa-se que, no ano de 2020, as emissdes de GEE na UFAL Campus
Sertdo sofreram um declinio. E importante destacar que a pandemia de Covid-19
causou diversas mudancas nas atividades do Campus Sertao, incluindo a suspensao
das aulas presenciais e a implementagao de restricdes nas atividades ao longo desse
periodo.

Diante do exposto, as emissdes de GEE da UFAL Campus Sertdo resultou em
uma redugao de 86% (-129,38 tCO2¢) no total anual de emissdes de 2018 a 2020. Por
outro lado, as emissdes totais de GEE aumentaram 268% (57,61 tCOze) em relagao
ao ano anterior ao comparar os anos de 2020 e 2022.

Ademais, é importante destacar que os valores de cada escopo, categoria, ano

e a média aritmética do triénio de 2018, 2020 e 2022 sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Estimativa das Emiss6es de GEE por escopo, categoria e média do triénio.

Escopos

Categorias  Ano

Emissoes (tCO2ze)

Emissao total

(tCOze)

Escopo 1

Combustéao
Estacionaria

Combustéao
Movel

Emissoes
Fugitivas

Tratamento de
Efluentes

2018

Escopo 2

Consumo de
Energia

Escopo 3

Viagens a
Negdcio
Aéreas

99,04

18,25

117,29

29,93

29,93

3,67

3,67

Total

150,89

Escopo 1

Combustao
Estacionaria

Combustao
Movel

Emissodes
Fugitivas

Tratamento de
Efluentes

2020

Escopo 2

Consumo de
Energia

Escopo 3

Viagens a
Negdcio
Aéreas

1,32

6,42

7,74

13,77

13,77

Total

21,51

Escopo 1

Combustéao
Estacionaria

Combustéao
Movel

Emissdes
Fugitivas

Tratamento de
Efluentes

2022

Escopo 2

Consumo de
Energia

Escopo 3

Viagens a
Negdcio
Aéreas

5,29

28,27

24,32

10,07

67,95

10,54

10,54

0,63

0,63

Total

79,12

Média aritmética do triénio das emissoes totais (tCOze)
na série histérica (2018, 2020 e 2022)

83,84

Fonte: O autor, (2024).
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5.1 EMISSOES DIRETAS - ESCOPO 1

As emissoes diretas de GEE provenientes das atividades da UFAL Campus
Sertao estdo detalhadas a seguir e incluem as categorias de combust&o estacionaria,

combustdo mével, emissdes fugitivas e tratamento de efluentes liquidos.

5.1.1 Categoria - Combustao estacionaria

Quanto a essa categoria, foram identificadas 5 (cinco) fontes de emissao
durante o periodo inventariado: dois fogdes industriais, duas chapas e um forno, cujas

emissoes estao detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa de emiss6es de GEE por Combustdo Estacionaria

Fonte Ano Consumo anual (Ton) Emissoes totais (tCO2ze)
2 - Fogdbes 2018 - -
Industriais 2020 0,45 1,32
2 — Chapas
1 — Forno 2022 1,80 5,29
Total 2,25
Média aritmética tCOze 3,30

Fonte: O autor, (2024).

Durante o periodo inventariado (2020 e 2022), o Restaurante Universitario (RU)
da UFAL Campus Sertdo consumiu 2,25 toneladas de Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP). Ao utilizar esse dado de consumo e aplicar os fatores de emissao
correspondentes na ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, resultou em uma média
aritmética de 3,30 tCOze para os anos estudados. Isso representa 5,13% do total das
emissoes diretas da Universidade.

Vale destacar que as emissdes relacionadas a esta categoria foram estimadas
apenas para os anos de 2020 e 2022. No ano de 2018, o Restaurante Universitario
(RU) ndo estava operando e, portanto, ndo foi incluido nesta pesquisa.

5.1.2 Categoria - Combustdao mével

Em relagdo a esta categoria a UFAL Campus Sertdo teve um consumo de
10.949,67 litros de gasolina, 48.320,78 litros de Oleo diesel durante o periodo

inventariado. Esses dados sao referentes a frota de veiculos oficiais do Campus
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Sertdo. Apds a andlise dos dados, o total de emissbes de GEE desta categoria,
representou uma meédia aritmética de 44,58 tCOze. Isso equivale a 69,30% do total
das emissoes diretas da IES.

A Tabela 11 apresenta a quantificacdo das emissdes de GEE para fontes de
combustdo moével por consumo de 6leo diesel e gasolina respectivamente, além disso
apresenta a média aritmética da série historica de 2018, 2020 e 2022 das emissodes
totais, provenientes do uso de veiculos oficiais para atividades administrativas e

académicas no Campus Sertao.

Tabela 11 — Estimativa de emissdes de GEE por Combustao moével, UFAL Campus Sertdao

Tipo de Emissoées totais

Combustivel Ano Consumo anual L (tCOze)
Gasolina 6.092,74 10,27
Oleo Diesel 2018 37.142,00 88,77
Total 43.234,74 99,04
Gasolina 0 0
Oleo Diesel 2020 2.739,41 6,42
Total 2.739,41 6,42
Gasolina 4.856,93 8,18
Oleo Diesel 2022 8.439,37 20,09
Total 13.296,30 28,27
Total Geral 59.270,45
Média aritmética do triénio das emissoes totais (tCO2e) 44,58

Fonte: O autor, (2024).

Nota-se na Tabela 11 que as emissdes totais desta categoria s&o provenientes
exclusivamente de veiculos que utilizam combustiveis fosseis que sdo considerados
bastantes poluentes. Nao ha na IES uma cultura de abastecimento dos veiculos por
combustiveis produzidos a partir de fontes renovaveis, como etanol e o biodiesel, que
possuem menores emissdes de COz.

Entende-se que o numero de veiculos movidos a 6leo diesel seja maior em
comparagao aos veiculos movidos a gasolina, observa-se também que o consumo de
Oleo diesel é consideravelmente mais alto do que o de gasolina.

Observa-se que o uso de combustiveis contribui de forma significativa para o
total de emissdes diretas. Portanto, promover uma cultura de abastecimento
sustentavel no Campus Sertdo, através do uso de combustiveis derivados de fontes

renovaveis, tem o potencial de diminuir as emissdes de GEE desta categoria.



68

Observa-se, também na Tabela 11, que as estimativas de emissdes de GEE
foram menores em 2020 quando comparadas aos anos de 2018 e 2022.

Ademais, conforme ja relatado anteriormente, é relevante destacar que a
pandemia de Covid-19 provocou varias alteracdes nas atividades do Campus Sertdo
ao longo de 2020, incluindo a suspensao das atividades administrativas e académicas,

0 que resultou em um impacto positivo nas emissées de GEE no Campus Sertao.

5.1.3. Categoria - Emissoes Fugitivas

Para esta categoria, foram identificados como fontes de emissdes fugitivas de
GEE durante os anos inventariados apenas extintores de incéndio (COz2) e aparelhos
de ar-condicionado, cujas emissdes estao detalhadas na Tabela 12.

A Tabela 12 apresenta a quantidade de gases COz2, R410A e R422D utilizados
nas recargas de extintores e aparelhos de ar-condicionado, bem como as emissdes
correspondentes de GEE da Universidade durante os anos avaliados.

Esta categoria consumiu 119,53 quilogramas de gases em 2018 e 146,91 em
2022, especificamente os gases CO2, R410A e R422D.

Utilizando-se esses dados de consumo pelo método de triagem e aplicando os
fatores de emissao correspondentes na ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, calculou-
se o total de emissdes de GEE desta categoria, correspondendo a 42,57 tCOze. Isso

representa 22,06% do total das emissdes diretas da Instituigao.

Tabela 12 — Estimativa de emissdes de GEE por Emissédes fugitivas

. , o Emissoes
Tipo de gas GWP & Qt. (Kg) Percentual totais (tCOze) Percentual

CcO2 1 42 0,01
15,76% 0,03%
R410A 1.924 © 16,46 6,18% 3,17 7.45%
R422D 2470 & 61,07 22,92% 15,07 35,40%
44 .86 42,88%

Total 119,53 18,25

CcO2 1 42 0,01
15,76% 0,03%
RA10A 1924 2914 40949 5,60 13.14%
R422D 2470 & 7577 28,44% 18,71 43,95%
55,14% 57,12%

Total 146,91 24,32
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Total Geral 266,44 100% 42,57 100%

tCO2e/kg 0,16
Fonte: O autor, (2024).

Percebe-se que as recargas que empregaram o gas R410A, embora em
quantidades menores (16,46 kg em 2018 e 29,14 kg em 2022), foram responsaveis
por emitir GEE na atmosfera, equivalendo a 3,17 tCOze (7,45%) e 5,60 tCOze
(13,14%), respectivamente. Esses valores superam significativamente as emissdes
das recargas que utilizaram CO2 em extintores de incéndio, totalizando 42 kg para
ambos os anos e gerando 0,01 tCO2e (0,03%) de GEE. Da mesma forma, as recargas
que utilizaram o gas R422D, representando 61,07 kg em 2018 e 75,77 kg em 2022,
resultaram em emissdes de 15,07 tCOze (35,40%) e 18,71 tCOze (43,95%),
respectivamente, representando a maior parte das emissdes fugitivas originarias da
UFAL Campus Sertao.

Entende-se, que os gases R410A e R422D sao bastantes poluentes, o que
levou a uma proporgcédo maior de emissodes fugitivas, mesmo quando utilizados em
menor quantidade, devido ao seu alto potencial de aquecimento global (GWP), que é
1.924 e 2.470 vezes maior, respectivamente, em relagdo ao CO2. Em contrapartida, o
CO2 representou apenas 0,03% das emissdes fugitivas para ambos os anos, apesar
de ser utilizado em maior quantidade por quilograma em comparagdo com o0 gas
R410A.

E importante ressaltar que, para esta categoria, ndo foram estimadas as
emissdes para o ano de 2020 devido a auséncia de manutengdes (preventivas e/ou
corretivas) nos respectivos aparelhos de ar-condicionado e nos extintores de incéndio,
devido a pandemia de Covid-19 ocorrida nesse ano. Portanto, esses dados ndo foram

incluidos nesta analise.

5.1.4. Categoria - Tratamento de Efluentes liquidos

Nesta categoria, estdo contempladas as emissdes de GEE provenientes do
tratamento de efluentes liquidos, as quais provieram de uma fossa séptica localizada
no proprio Campus a qual é utilizada para tratamento, cujos dados estdo detalhados
nas Tabelas 13 e 14 respectivamente. Em 2022, a UFAL Campus Sertdo tratou um
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volume de efluentes liquidos equivalente a 6.437,13 m3/ano para uma populagao total
de 1.507 pessoas, englobando os servidores, discentes e os terceirizados que
prestam servigos a instituicao.

Com base nesses dados e ao aplicar os fatores de emissédo pertinentes na
ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, o total de emissdes de gases de efeito estufa
desta categoria foi calculado, resultando em 10,07 tCOze. Isso equivale a 5,21% do

total das emissoes diretas da Universidade.

Tabela 13 — Dados da fossa séptica utilizada para tratamento de efluente

Tipo de Qt. Efluente ~
tratamento FCM - CH4 CcOoD m3/ano Populagao
Fossa Séptica 0,5000 0,40 6.437,13 1.507
Total 1.507

Fonte: UFAL, IPCC (2006 e 2019b)

Tabela 14 — Emiss6es de GEE da fossa séptica utilizada para tratamento de efluente

Tipo de Gas C_arb6nico Emisségs per
tratamento Metano (tCHs/ano Equivalente capita
(tCO2e/ano) (tCO2e/pessoa)
Fossa Séptica 0,32 10,07 0,007
Total 0,32 10,07 0,007

Fonte: O autor, (2024).

Na Tabela 14, compreende-se que as emissdes provenientes do gas metano
totalizam 0,32 tCH4/ano, enquanto as emissdes de CO2 somam 10,07 tCOze/ano,
apresentando uma maior representatividade nesta categoria.

Nesse contexto, é relevante ressaltar que as estimativas de emissées de GEE
decorrentes do tratamento de efluentes liquidos nos anos de 2018 e 2020 nao foram
analisadas devido a UFAL Campus Sertdo nao ter o controle dos dados necessarios
para esta categoria. Apenas foi possivel realizar a estimativa das emissées no ano de
2022, quando um estudo foi conduzido no Campus pelos alunos da disciplina de ACE
5, em colaboragao com o professor Dr. Antonio Netto. Nesse estudo, foi calculado o
consumo de agua e esgoto da IES durante esse ano.

Além disso, a Figura 20 apresenta uma analise comparativa das estimativas de
emissdes de GEE das categorias do escopo 1 e a média aritmética do triénio de 2018,
2020 e 2022.
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Figura 20 — Comparacgao das categorias de emissdes de GEE do escopo 1 e a média do

triénio.
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Ao comparar os resultados da contabilizagdo das emissdes de GEE do escopo
1 das categorias (combustao estacionaria, combustdo movel, emissdes fugitivas e
tratamento de efluentes), constata-se que a maior delas é a combustdao movel, sendo
responsavel por 69,30% das emissbes, enquanto a menor é atribuida a combustao
estacionaria, representando 3,42%, conforme pode ser observado na Figura 21.

Entende-se que o0 uso de combustiveis fosseis contribuiu significativamente
para o total de emissdes diretas em comparagdo com outras categorias. Portanto, se
faz necessario promover agdes sustentaveis que minimizem os impactos das
emissdes diretas de tCO2e no Campus Sertdo, especialmente na combustdo movel,

que foi a categoria que mais aumentou as emissdes em relagcado as demais.
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Figura 21 - Porcentual da estimativa de emissodes por categoria escopo 1 no triénio de
2018, 2020 e 2022.

80%
70% 69,30%
60%
50%
40%

EMISSOES DE GEE (%)

30%
22,06%
20%

10% 3,42% 5,21%
0% — ]

= Comb. Estacionaria = Comb. Mével

Emissdes Fugitivas = Trat. de efluentes

CATEGORIAS
Fonte: O autor, (2024).

Ademais, de acordo com o jornal da Universidade de S&o Paulo — USP (2022),
parte da matriz energética global é composta por recursos nao renovaveis,
representando cerca de 81,1%. Nessa categoria estao incluidos o petrdleo e seus
derivados, o carvdo mineral e o gas natural. Portanto, investir em solugbes baseadas
em fontes de energia renovaveis é fundamental para reduzir as emissdes de CO2 na
atmosfera e enfrentar as mudancgas climaticas. Além disso, essa transigao contribui

para melhorar a saude das pessoas e preservar 0 meio ambiente como um todo.

5.2 EMISSOES INDIRETAS - ESCOPO 2

5.2.1 Consumo de Energia Elétrica

Para esta categoria sdo contempladas as emissdes de GEE provenientes do
consumo de energia elétrica, as quais provieram das atividades administrativas e
académicas da UFAL Campus Sertao, no triénio de 2018, 2020 e 2022.
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A UFAL Campus Sertdo, consumiu 875,008 MWh/ano de energia elétrica
durante o periodo inventariado. Com base nesse dado e aplicando os fatores de
emissao pertinentes na ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, foi calculado o total de
emissdes de GEE dessa categoria, resultando em uma media aritmética de 18,08
tCO2e para o triénio.

A Tabela 15 apresenta o consumo e o fator anual das estimativas de emissdes
correspondentes, bem como a média aritmética do triénio do periodo inventariado

para 0 escopo 2.

Tabela 15 — Estimativas das emiss6es do escopo 2 e a média aritmética do triénio
referentes ao consumo de energia elétrica da UFAL Campus Sertéo.

Fator de Emissao

Ano (tCO2e/MWh) Consumo (MWh) Emissoes totais (tCO2ze)
2018 0,0740 404,579 29,93
2020 0,0617 223,090 13,77
2022 0,0426 247,339 10,54
Total 875,008
Média aritmética do triénio das emissoes totais 18,08

Fonte: O autor, (2024).

Ao analisar os resultados da contabilizacdo das emissdes de GEE do escopo
2, conforme apresentado na Tabela 15, verifica-se que a maior emissédo em tCO2e
ocorreu no ano de 2018, totalizando 29,93 tCO2e das emissdes, enquanto a menor foi
registrada em 2022, com 10,54 tCO2e. Além disso, ao comparar os anos de 2020 e
2022, nota-se que 2022 registra a menor emissdo em tCO2e, apesar do impacto
significativo causado pela Pandemia de Covid-19 nas emissbes de GEE na UFAL
Campus Sertdo em 2020, o que resultou em varias alteracbes nas atividades do
Campus, conforme ja justificado anteriormente.

Além disso, € valido ressaltar que essa mudancga pode ser atribuida a variagéao
dos fatores de emissao por geracdo de eletricidade no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Esta variagédo ocorre devido a diversidade de fontes de energia utilizadas na
geragcao elétrica, o que resulta em diferentes niveis de emissbes de GEE,
influenciando significativamente as emissées associadas ao consumo de energia

elétrica nesse periodo.
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5.3 EMISSOES INDIRETAS —ESCOPO 3

5.3.1 Viagens Aéreas a Negocio

Nesta categoria, incluem-se as emissées de GEE provenientes de viagens
aéreas a negocio realizadas pelo Campus Sertdo durante os anos de 2018 e 2022.

Em 2018, o Sistema de Controle de Passagens (SCDP) registrou 16 viagens
para diversos destinos, enquanto em 2022 foram registradas apenas 2 viagens,
considerando o trajeto de ida e volta. Com base nessas informagdes e ao aplicar os
fatores de emissao correspondentes na ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, a
estimativa das emissbes para as viagens aéreas a negocio durante o periodo
analisado corresponderam a 3,67 tCOze e 0,63 tCOze para os anos de 2018 e 2022,
respectivamente, conforme pode ser observado na Tabela 16, considerando a
distancia total percorrida pelos servidores da UFAL Campus Sertao.

A Tabela 16, apresentada as estimativas de emissodes totais em tCO2e geradas
por viagens aéreas a negocios, bem como a distancia total em quilémetros percorridos

por ano durante o periodo inventariado.

Tabela 16 — Estimativa de emissdes das viagens a negocios aéreas por trajeto durante
0 periodo inventariado.

o Distancia Quant. Distancia Emissodes
gz Trajeto do trajeto  trajetos total totais
(Km) realizados (Km/ano) (tCO:ze)
Macei6 (AL) — Cascavel
(PR) 2.658 2 5.316 0,54
Macei6 (AL) - Sdo Paulo
(SP) 1.947 2 3.894 0,4
o Maceio (AL) - Rio de 1677 6 10.062 1,03
o Janeiro (RJ) ) ) ’
N Maceid (AL) - Belém (PA) 3.107 2 6.214 0,63
Macei6 (AL) - Uberlandia
(MG) 2.483 2 4.966 0,5
Macei6 (AL) - Porto
Alegre (RS) 2.779 2 5.558 0,57
Total 14.651 16 36.010 3,67
tCO2e/Km/ano 0,10
AN
§ Maceio6 (AL) - Belém (PA) 3.107 2 6.214 0,63
Total 3.107 2 6.214 0,63
tCO2e/Km/ano 0,10

Fonte: O autor, (2024).
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Observa-se na Tabela 16, que ndo houve contabilizacdo da estimativa de
emissdes de GEE referentes a viagens aéreas a negdcio para o ano de 2020. Isso se
deve ao impacto da pandemia de Covid-19, que causou diversas alteragcdes nas
atividades do Campus Sertdo. Como resultado, ndo foram obtidos recursos que
possibilitassem viagens aéreas a negdcio, o que impossibilitou a contabilizacdo das
estimativas de emissdes de GEE dessa categoria para esse periodo. Além disso, vale
destacar que as estimativas das viagens a negocios terrestres foram inclusas no item

combustao movel.

5.4 EMISSOES BIOGENICAS

Nesta etapa, sdo contempladas as emissdes biogénicas de GEE resultantes da
combustdo mével da série historica de 2018, 2020 e 2022 e a média aritmética do
triénio.

O didéxido de carbono (COz2) biogénico é derivado de processos bioldgicos e
resulta da transformacé&o do carbono contido na biomassa (vegetal, animal, algas etc.)
em CO:z. Este carbono é originalmente capturado da atmosfera durante a fotossintese,
um processo que remove CO2 do ar e 0o armazena na biomassa. Portanto, as
emissdes de CO2 biogénico ndo contribuem para o aumento da concentracédo de GEE
na atmosfera, pois fazem parte do ciclo natural do carbono (Caldeira, 2020).

De acordo com as diretrizes da ferramenta GHG Protocol 2023.0.3, as
emissdes de CO2 biogénico sdo quantificadas apenas para fontes especificas, e
devem ser registradas separadamente dos outros gases. Elas ndo sdao somadas aos
resultados das emissdes antropogénicas nos inventarios de GEE.

Nas atividades da UFAL Campus Sertdo, ocorrem emissdes de CO2 biogénico
apenas para categoria de combustdo movel (escopo 1). A estimativa dessas emissdes
foi uma média aritmética de aproximadamente 5,35 tCO2 biogénico durante o triénio
inventariado.

A Tabela 17, apresenta as estimativas das emissdées de CO2 biogénico
relacionadas a combustdo moével (escopo 1) e a média aritmética do triénio
inventariado. Essas estimativas totalizaram 11,24 tCO:2b, 0,75 tCO:2b e 4,05 tCO2b

para os anos de 2018, 2020 e 2022, respectivamente.
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Tabela 17 — Estimativa de emissoes de CO; biogénico das atividades da UFAL Campus
Sertao no periodo inventariado

Escopo Ano Categoria Emissodes tCO2 biogénico
_ 2018 Combustao 11,24
1 2020 movel 0,75
2022 4,05

Média aritmética do triénio das
emissoes totais biogénico
Fonte: O autor, (2024).

5,35

Nesse sentido, convém destacar que os resultados da estimativa de CO2
biogénico descritos na Tabela 17 servem apenas como informacéo adicional e ndo
sdo somados aos resultados dos inventarios, conforme recomendado pela ABNT NBR
ISO 14064-1:2022, devido ao fato de serem parte do ciclo natural do carbono.

Considerando esse contexto, a Figura 22 apresenta o percentual da estimativa
das emissbes biogénicas da UFAL Campus Sertdo em relacdo aos anos

inventariados.

Figura 22 - Percentual da estimativa das emissdes biogénicas da UFAL Campus Sertao

em relagéo aos anos inventariados.
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Quanto a emissao per capita da UFAL Campus Sertéo, é relevante destacar a
comparacgao dos resultados dos inventarios, utilizando os indicadores relacionados a
populacdo e a estimativa de emissées de GEE (tCO2e) per capita durante a série
historica de 2018, 2020 e 2022. Os resultados correspondentes estdo apresentados
na Tabela 18.

Tabela 18 — Indicadores de populagdo X Emissoes per capita de GEE por ano, UFAL
Campus Sertiao.

Emissoes per

Ano Indicador Quant. E(r:lésoszt)es capita
2 (tCOze/pessoa)
2018 1.516 150,89 0,10
2020 Populagao 1.306 21,51 0,02
2022 1.507 79,12 0,05
Média aritmética do triénio das emissoes totais per 0.06
capita ’

Fonte: O autor, (2024).

Observa-se na Tabela 18 que a estimativa das emissbes per capita da UFAL
Campus Sertao registrou sua maior contribuigdo em 2018, com 0,10 tCO2e/pessoa,
enquanto a menor foi em 2020, com 0,02 tCO2e/pessoa. Além disso, ao comparar 0s
anos de 2020 e 2022, nota-se que 2020 ainda apresenta a menor emissao per capita
em tCO2e/pessoa. Isso se deve aos impactos significativos da pandemia de Covid-19
nas emissdes de GEE na UFAL Campus Sertdo em 2020.

Ademais, € importante destacar que a populacédo de 1.306 referente ao ano de
2020 corresponde aos meses de janeiro a margo. Os meses posteriores n&o foram
contemplados nesse quantitativo devido aos impactos da pandemia, que resultaram

na suspensao das atividades académicas e administrativas no Campus Sertao.

5.5 COMPARATIVO DE INVENTARIOS DA UFAL CAMPUS SERTAO E IES EM
NIVEL NACIONAL

A Tabela 19 apresenta a comparacao entre o inventario da UFAL Campus
Sertao e outras IES em nivel nacional, mostrando os resultados das emissdes de GEE

em percentuais por escopo.
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Tabela 19 - Analise comparativa entre o inventario da UFAL Campus Sertao X IES em nivel
nacional

Autores IES Local

Resultados por escopo
1 2 3

76,73% 21,56% 1,71%

1 Oautor, (2024) UFAL  C@mpus Sertdo -

AL
2 Sa'ztz";%t)a"’ UFT Palmas - TO 76%  24% est';'rf]‘g i
IcOoSsa - (o (] .
3 B”a?zegfﬁa" UFV Vi MG 80% 20% est':'rf]‘g o
e
5 G(Oznoz1aéq)a’ UFU Ube;\lfcgdla- 29% 1% estli\ln?gdo
) , (3 , (3 (3
6 Car\gl(?;)??ta., PUC RlodeR{jnelro 1.78% 0229 98%
7 Gongalveeta, i iamp  Limeira-SP  047%  453%  95%

(2016)
8  Cruz, (2020) UFS

Campus Sao
CristévAo - SE 2,32%  5,01% 92,68%

Fonte: O autor, (2024).

Dentre os oito inventarios listados na Tabela 19 das IES em nivel nacional, os
que mais se assemelham ao da UFAL Campus Sertdo foram os da Universidade
Federal do Tocantins, Universidade Federal de Vigosa e Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Esses inventarios mostram que as maiores emissdes de GEE em
termos percentuais correspondem ao escopo 1, com 76%, 80% e 96,02%,
respectivamente. Por outro lado, ao comparar os resultados dos inventarios das IES
que contabilizaram o escopo 3, as maiores emissdes foram observadas na PUC,
Unicamp e Universidade Federal de Sergipe, exceto na UFAL Campus Sertdo, que
emitiu apenas 1,71% para esse escopo.

No entanto, vale ressaltar que nao foram estimadas as emissbes das
categorias de residuos gerados nas operagdes do Campus Sertdo devido a falta de
dados necessarios, nem as emissdes decorrentes do deslocamento de funcionarios e
alunos (casa-trabalho), pois isso exigiria revisdo e aprovagao pelo comité de ética da
instituicdo. Essa auséncia de dados impossibilitou a estimativa de emissdes para
essas categorias, que sao notadamente relevantes para as IES dentro deste escopo,
embora sejam consideradas de relato opcional (FGV, 2023). Ademais, ao comparar
os resultados dos oito inventarios que contabilizaram as emissdes do escopo 2,
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verifica-se que somente a Universidade Federal de Uberlandia apresentou o maior

percentual de emissdes de GEE, com 71% para este escopo.

5.6 PLANO DE REDUGCAO DE EMISSAO DE GEE

Nesta etapa do trabalho, foram considerados os resultados do inventario
obtidos no ano de 2022, juntamente com as alternativas de redugdo e compensagéo
das emissdes de GEE para o estudo de caso.

A realizacdo do inventario de emissdao de GEE foi o primeiro passo na
abordagem das Mudangas Climaticas na UFAL Campus Sertdo. Os dados resultantes
do inventario forneceram a base para o desenvolvimento do Plano de Redugao das
emissdes de GEE, permitindo assim a definicdo de medidas para mitigar e compensar
suas emissoes.

Reduzir as emissdes de GEE por meio do reflorestamento ou da conservagao
florestal € uma medida valiosa para mitigar o efeito estufa. No entanto, essa
abordagem nao deve ser a unica priorizada; outras medidas devem ser
implementadas simultaneamente. Além disso, as universidades desempenham um
papel importante ndo apenas no avanco cientifico, mas também na lideranca de
iniciativas socioambientais (Brianezi et al., 2014).

Por estas razdes, enfatiza-se a importancia da atualizagdo regular do inventario
de emissbes de GEE, abrangendo todas as categorias de emissdes. Além disso,
destaca-se a necessidade de implementar um programa abrangente de educagao
ambiental, que inclua editais internos para apoiar projetos de extensao sobre
mudangas climaticas e solugdes viaveis para promover a justica climatica, impulsionar
o desenvolvimento sustentavel e enfrentar as desigualdades (econdémicas, sociais, de
género, de raga e étnicas).

Dado que as emissdes de GEE se concentraram principalmente nos Escopos
1 e 2, que se referem as emissdes diretas e indiretas associadas ao consumo de
“‘combustiveis fosseis” e “energia elétrica”, respectivamente, é possivel identificar que
essas fontes apresentam um potencial maior para iniciativas que visem a reducao das
emissdes de GEE.

Nesse sentido, o plano de redugao de emissdes de GEE proposto visa abordar

as seguintes agoes:
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1. Proposta de Mitigagao

2. Proposta de Compensacgao

5.6.1 Reducao das emissoes através da proposta de mitigacao

a) Categoria Combustdao movel

Através da Ferramenta de Calculo de emissdes de GEE do Programa Brasileiro
GHG Protocol 2023.0.3 foi possivel mensurar a estimativa de redugao das emissdes
para esta categoria.

A Tabela 20 compara a reducao estimada das emissdes de GEE entre dois
cenarios: o primeiro considera o uso de combustiveis fésseis, enquanto o segundo
envolve o uso de combustiveis renovaveis, derivados de biocombustiveis. Essa
analise foi realizada com base no consumo de combustivel dos veiculos oficiais para
atividades administrativas e académicas na UFAL Campus Sertdo durante o ano de
2022. Essa comparacao possibilita avaliar o impacto direto da opg¢do por
biocombustiveis na frota oficial do Campus sobre as emissdes provenientes de fontes
moveis, representando uma reducgao de 38,59% do total das emissbes diretas da
Instituicdo atribuida a combustdo maével, saindo de 28,27 tCO2¢e para 17,36 tCOze,

conforme pode ser observado na Figura 23.

Tabela 20 — Comparativo entre as estimativas das emiss6es decorrente do consumo de
combustivel fésseis e renovaveis.

Cenario 01 — Combustiveis fosseis Cenario 02 — Combustiveis
(Atual) renovaveis (Proposta)
Tipo de Consumo Emlsspes Tipo de Consumo Em'SS.oeS
Combustivel | anual (L) totais Combustivel | anual (L) totais
(tCO2e) (tCO2e)
Gasolina 4.856,93 8,18
Etanol 4.856,93 0,07
Etanol - -
Oleo Diesel | 8.43937 | 20,09 B'°?é%7$11)514 843937 | 17.29
Total 13.296,30 28,27 Total 13.296,30 17,36

Fonte: O autor, (2024).

Percebe-se na Tabela 20 que as emissGes totais desta categoria sao
exclusivamente provenientes de veiculos que utilizam combustiveis fdsseis,

considerados altamente poluentes.
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Ademais, é importante ressaltar que a ferramenta de calculo GHG Protocol
considera o biodiesel B100, mas atualmente o biodiesel comercializado no pais é o
B14, que representa 14% do 6leo diesel vendido ao consumidor final, (Resolu¢ao
CNPE, 2023).

Figura 23 - Estimativa de redugao das emissées (tCOe) atribuida a combustao moével
referente ao ano 2022.
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Fonte: O autor, (2024).

Observou-se também, que o uso de combustiveis fosseis tem um impacto
significativo no total de emissdes diretas. Portanto, promover campanhas de
conscientizagdo e incentivar programas de compras verdes poderia estimular o
abastecimento sustentavel no Campus Sertdo, por meio do uso de combustiveis
derivados de fontes renovaveis. Essa iniciativa tem o potencial de reduzir as emissdes
de GEE desta categoria.

Outras medidas de mitigagdo desta categoria incluem adotar praticas que
visem controlar o consumo, como a renovagao da frota com a aquisicdo de veiculos
classificados como A ou B pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular, ou que
sejam movidos a combustiveis menos poluentes, como etanol (flex), GNV ou

eletricidade, além de serem equipados com dispositivos de GPS. Ademais, realizar
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revisdes periodicas na frota para detectar problemas de manutencao, evitando assim

0 consumo desnecessario de combustivel (Cruz et al., 2020).

b) Categoria Consumo de Energia Elétrica

Para a categoria de consumo de eletricidade, a proposta de melhoria para a
reducao das emissdes de GEE por meio de agbdes de mitigagao foi apresentada por
meio de um dimensionamento, juntamente com uma analise de viabilidade econémica
de um sistema fotovoltaico (FV). Essa abordagem possibilitou ndo apenas economia,
mas também uma redugdo significativa das emissbdes. Dentro desse contexto,
introduzir a tecnologia solar fotovoltaica como um agente mitigador para reduzir as
emissdes de GEE resulta na especificagcdo de um sistema gerador de eletricidade.

Para isso, utilizou-se como pardmetro de viabilidade o sistema solar da
Miniusina do Campus A.C. Simdes (UFAL, 2023b), comparando-o ao sistema solar
fotovoltaico projetado para o Campus Sertdo, analisando a eficiéncia fotovoltaica do
sistema na regido.

Considerando esse contexto, a UFAL Campus Sertdo esta progredindo em
diregdo a sustentabilidade. Em dezembro de 2023, foram instalados bancos de
capacitores no sistema elétrico do Campus para corrigir o fator de poténcia, atendendo
a resolugdo Normativa N° 569 da ANEEL, de 23 de julho de 2013. Essa iniciativa visa
aumentar o fator de poténcia em cargas predominantemente indutivas, reduzindo o
aquecimento no transformador e nos condutores. Isso evita multas na conta de
energia elétrica que excedem o limite permitido pela resolugdo e contribui
positivamente para a reducido das emissoes de GEE.

Nesse contexto, optou-se por dimensionar um sistema FV que mitigasse em
100% as emissdes de GEE em fungdo do consumo de energia elétrica do Campus
Sertdo em relagdo ao ano de 2022. Para isso, utilizou-se a Equag¢ao 9 na metodologia,
juntamente com os dados oriundos do consumo de energia elétrica diario, em conjunto
com as informag¢des da média mensal da irradiagdo solar diaria global da regiao.
Assim, calculou-se a poténcia pico de modulos fotovoltaicos necessaria para o
sistema solar em funcdo da necessidade de compensacéao, correspondendo a uma

poténcia geradora de energia FV de 167 kWp.
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Em conformidade com esse cenario a geragao de energia FV seria responsavel
por 100% do consumo total do Campus Sertdo, conforme pode ser observado na
Figura 24 e 25.

Figura 24 - Consumo anual X Geracao anual do sistema FV de 167 (kWp) projetado
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Fonte: O autor, (2024).

Depreende-se da Figura 24 que ha uma oscilagdo na geragao do sistema solar
FV em comparagdo ao consumo de energia elétrica, especialmente no periodo de
janeiro a margo. Por outro lado, o consumo supera a geragédo FV nos meses de maio,
setembro, outubro, novembro e dezembro. No entanto, vale destacar que os
geradores fotovoltaicos operam conectados ao sistema elétrico da concessionaria
local, permitindo uma dindmica bidirecional de energia elétrica. Isso possibilita
armazenar o excesso de energia em periodos de baixo consumo e resgata-lo em
periodos de insuficiéncia de geragao.

Por essas razdes, destaca-se que o sistema FV de 167 kWp projetado atendera
a demanda de consumo de energia elétrica do Campus Sertdo, proporcionando
grandes beneficios tanto ambientais quanto financeiros, conforme demonstrado

também na Figura 25.
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Figura 25 - Comparagao do consumo médio anual de energia X Geragao média anual
sistema FV de 167 (kWp)
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Fonte: O autor, (2024).

Nesse sentido, a Figura 26 estabelece uma comparagédo de consumo do
Campus Sertdo em relacdo ao sistema de geracdo FV de 129 (kWp) da Miniusina
solar do Campus A.C.Simdes.

Assim, verificou-se que o potencial de geragdo FV da Miniusina alcanga uma
eficiéncia média anual de 15515 kWp. Isso representa 78% de compensagao de
geragao de energia FV pela Miniusina em relagdo ao consumo do Campus Sertao.

Além disso, € importante destacar que a incidéncia média de irradiagao solar
no Campus A.C. Simdes ¢ inferior a do Campus Sertdo, sendo de 5,36 kWh/m? por
dia e 5,48 kWh/m? por dia, respectivamente.

Ademais, com base na Equacéo 9 citada na secdo de metodologia, caso a
Miniusina tivesse uma poténcia pico instalada de 171 kWp, seria o suficiente para

compensar em 100% o consumo de energia elétrica referente ao ano de 2022.
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Figura 26 - Consumo Campus Sertdo X Geragao FV miniusina de 129 (kWp) Campus

A.C.Simobes
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Fonte: O autor, (2024).

Embora o sistema de geragcdo FV da Miniusina ndo compense 100% do
consumo do Campus Sertdo em 2022, verificou-se que a instalacéo do sistema FV da
Miniusina Campus A.C. Simdes fosse no Campus Sertao resultaria em um aumento
de 2% na geragao média anual em comparagcdo com o Campus A.C. Simdes. Esse
aumento se deve a maior incidéncia de irradiacdo solar na regido, favorecendo a
instalagao do sistema solar FV. Além disso, esses 2% equivalem a 3724 kWh/ano.

Considerando esse contexto, a Figura 27 apresenta o percentual de mitigagao
da geracgao FV projetado para o Campus do Sertdo. Observou-se uma variagdo no
sistema de geracao FV, especialmente no periodo de janeiro a margo, superando a
geracao de energia projetada nesses meses em 42%, 47% e 19%, respectivamente.
Por outro lado, apesar da incidéncia de irradiacdo solar favoravel ao sistema, a
geracdo FV ndo superou o consumo nos meses de maio, setembro, outubro,
novembro e dezembro, apresentando um déficit de 24%, 5%, 14%, 20% e 5%,
respectivamente, em relacdo a geragao FV projetada. No entanto, € importante
destacar que o potencial de geragao média anual FV projetado suprira a demanda de

consumo de energia elétrica do Campus do Sertao.
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Em se confirmando esse cenario a energia FV sera responsavel por 100% do

consumo total da UFAL Campus Sertdo, conforme ja demonstrado na Figura 25.

Figura 27 - Percentual de mitigagido geragao FV projetada de 167 (kWh)
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Fonte: O autor, (2024).

Considerando o cenario de geragao FV projetada de 167 kWp, é importante
destacar que a UFAL Campus Sertao reduzira suas emissoes totais em 10,54 tCOze,
compensando 100% do consumo de energia elétrica do ano de 2022. Além disso,
quando comparado ao sistema de geracédo FV "real" da Miniusina do Campus A.C.
Simdes, evita-se a emissao de 7,93 tCO2e, 0 que equivale a 78% da compensacéao de
geracgao de energia FV pela Miniusina em relagdo ao consumo do Campus Sertao,

conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 — Estimativa de emissodes totais (tCO2e) X Mitigagdo FV projetada Campus
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Fonte: O autor, (2024).

Assim, € essencial continuar avangando na diregdo da sustentabilidade para
mitigar as emissdes dessa categoria. Aproveitar o clima favoravel da regido onde a
UFAL Campus Sertao esta localizada e explorar principalmente a energia solar, bem

como outras fontes de energia renovavel, é fundamental.

5.6.2 Ferramenta empregada na analise de viabilidade econémica do sistema FV
167 kWp.

O software escolhido para os calculos e analise dos dados de viabilidade
econdmica do sistema fotovoltaico de 167 kWp nesta pesquisa cientifica foi a planilha
eletrénica Microsoft Excel 365. Além disso, € importante destacar que essa ferramenta
€ amplamente adotada por profissionais do setor elétrico para a analise financeira de

projetos de energia solar fotovoltaica.
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5.6.3 Analise de viabilidade econémica do sistema fotovoltaico de 167 kWp.

A analise de viabilidade econémica é baseada em um sistema de geragao solar
FV de 167 kWp, em conformidade com a Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.059, de
7 de fevereiro de 2023 que aprimora as regras para a conexao e o faturamento de
centrais de microgeragao e minigeragao distribuida em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacgdo de Energia
Elétrica e a Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, onde é permitido o uso de fontes
de energias renovaveis.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més excede o
consumo daquele periodo, o consumidor acumula créditos que podem ser usados
para reduzir a fatura dos meses seguintes. Esses créditos tém um prazo de validade
de 60 meses e podem também ser utilizados para abater o consumo de outras
unidades consumidoras do mesmo titular, situadas em locais diferentes, desde que
estejam na mesma area de atendimento da distribuidora. Esse uso dos créditos é
chamado de "autoconsumo remoto" (Cruz et al., 2020).

O Quadro 3 serviu como parametro de referéncia para avaliar a viabilidade

econdmica ao elaborar o fluxo de caixa com base nos valores disponiveis no mercado

local.
Quadro 3 - Referéncia adotada para avaliagado do fluxo de caixa
ELEMENTOS CONSIDERAVEIS QUANTIDADE
Poténcia de Geragao FV 167 kWp
Modulos FV Monocristalino 229 de 660Wp
Inversor SUNGROW SG 110CX
110kWp
Preco da energia elétrica fornecida (R$/MWh) R$ 1,52
Irradiagao solar diaria da regido 5,48 (KWh/m?/dia)
Taxa de indexagdo sobre a eletricidade exportada (%) 10%
Tempo de vida util do sistema FV 25 (vinte e cinco) anos
Area minima ocupada pelo sistema 712,19m?
Valor do custo de investimento (R$) R$ 397.750,00
Tempo de retorno 3 anos e 8 meses

Fonte: O autor, (2024).

Para a instalacéo do sistema FV de 167 kWp, serdo necessarios 229 mdédulos
de 660 Wp cada, ocupando uma area de 712,19 m?, considerando que cada modulo

ocupa 2,58 m?. A estrutura do sistema FV sera instalada no estacionamento da UFAL
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Campus Sertdo em uma area preestabelecida, beneficiando os veiculos dos
servidores e toda a comunidade académica do Campus, conforme pode ser
observado nas Figuras 29 e 30. Além de promover a sustentabilidade e reduzir as
emissoes de COz2, os beneficios financeiros do sistema FV poderao ser aplicados em
outras necessidades da UFAL Campus Sertdao, como projetos de expansdo e

educacionais.

Figura 29 — Localizagao do estacionamento da UFAL Campus Sertao.
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Fonte: UFAL Campus Sertdo, 04).
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Figura 30 — Imagem ilustrativa do carport com 2 linhas de placas solares para o
estacionamento da UFAL Campus Sertao.

o S

Fonte: O at]?o-(24. o

Quanto ao descritivo técnico do carport para o estacionamento, o projeto do
sistema FV tera estrutura metalica em aco estrutural zar280 com 275 micras de zinco
galvanizado a fogo (colunas, traves e travessas) e presilhas de fixagdo de placas
solares em aluminio 6063 t6 para 229 mddulos (placas) solares e 61 vagas de
garagem de 2.50m. Além disso, toda a montagem do sistema FV sera 100%
parafusada e base concretada no solo.

O sistema FV produzira uma média mensal de 20.612 kWh, totalizando
247.339 kWh anualmente. Esse total representa 100% do potencial de geragéo FV
projetado e atendera completamente a demanda de consumo de energia elétrica da
UFAL no Campus do Sertdo, que foi de 247.339 kWh no ano de 2022.

Assim, a Figura 31 demonstra o consumo médio anual de energia da UFAL

Campus Sertdo em relagéao a geragao média anual do sistema FV de 167 (kWp).
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Figura 31 - Consumo médio anual de energia X Geragao média anual FV de 167 (kWp)
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Fonte: O autor, (2024).

Para a analise de viabilidade econ6mica do sistema FV foi considerado a
tecnologia do moédulo (placa) solar de referéncia Monocristalino de 660 Wp para cada
modulo e inversor SUNGROW SG 110CX 110kWp.

A estimativa de geragao FV considerou o consumo anual da UFAL Campus
Sertdo, bem como a condigcdo estocastica do recurso solar, considerando a real
caracteristica da dindmica energética do sol. A incidéncia da irradiagao solar da regiao
equivale a uma média de 5,48 (kWh/m?/dia), conforme indicado pelo CRESESB -
Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito.

Nesse sentido, o sistema de geragédo FV é autossustentavel, uma vez que os
moddulos FV tém garantia de fabrica de no minimo 80% de eficiéncia, garantia de 12 a
15 anos, dos inversores de 10 anos contra defeitos de fabricagdo, e 25 anos de

geracéo linear, mas a vida util pode ir muito além disso.

5.6.4 Viabilidade econ6mica do sistema FV

A Tabela 21 apresenta o fluxo de caixa cumulativo do investimento para o

sistema FV da UFAL Campus Sertdo. Verifica-se que o retorno do investimento
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acontece apés 2 (dois) anos, ou seja, em 3 (trés) anos e 8 meses, considerado um
tempo de retorno satisfatério, dado que o sistema FV tem 25 anos de geragéo linear.
Além disso, percebe-se que ao final de 4 (quatro) anos, o Campus Sertao economizara
aproximadamente R$ 404.265,55 (quatrocentos e quatro mil, duzentos e sessenta e
cinco reais e cinquenta e cinco centavos) e quitado o investimento no sistema FV, que
foi de R$ 397.750,00 (trezentos e noventa e sete mil, setecentos e cinquenta reais).

Dessa forma, ja se obtém uma economia consideravel em recursos financeiros
que seriam destinados ao pagamento de contas de energia elétrica.

Ademais, observa-se que ao final de 10 (dez), 15 (quinze) e 20 (vinte) anos
(linha em verde), o sistema FV tera economizado nesse periodo aproximadamente 2
(dois milhdes), 4 (quatro milhdes) e 7 (sete milhdes de reais), respectivamente.

Outrossim, € que o sistema FV ao final de sua vida util com 25 (vinte e cinco)
anos (linha em verde), terd economizado para UFAL Campus Sertéo
aproximadamente R$ 13.435.196,61 (treze milhdes). Esses recursos poderdo ser
aplicados em projetos que promovam a sustentabilidade e reduzam as emissdes de
COg, contribuindo para agdes de mitigagdo de GEE e ajudando a enfrentar os desafios

climaticos e ambientais.

Tabela 21 - Fluxo de caixa anual cumulativo do sistema FV

Ano Lucro/economia Investimento Rendimentos

-R$ 212.803,81

R$ 397.750,00

RS 184.946,19

-RS 18.781,40

RS 194.022,40

RS 186.761,02

RS 205.542,42

RS 404.265,55

RS 217.504,54

RS 634.154,85

RS 229.889,29

RS 876.824,43

RS 242.669,58

RS 1.142.518,10

RS 265.693,67

RS 1.433.417,15

RS 290.899,05

RS 1.744.015,53

RS 310.598,38

RS 2.084.074,82

RS 340.059,29

RS 2.456.385,63

RS 372.310,81

RS 2.864.002,68

RS 407.617,05

RS 3.310.269,79

RS 446.267,11

RS 3.798.847,20

RS 488.577,41

RS 4.333.741,52

RS 534.894,32

RS 4.919.338,48

RS 585.596,96

RS 5.560.438,79

RS 641.100,31

RS 6.262.297,37

RS 701.858,58

FHNE NSNS EENE GO ENE

RS 7.030.666,35

RS 768.368,97
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20 RS 7.871.842,03 RS 841.175,68
21 RS 8.792.716,41 RS 920.874,38
22 RS 9.800.833,47 RS 1.008.117,06
23 RS 10.904.450,83 RS 1.103.617,37
24 RS 12.112.607,29 RS 1.208.156,45
25 RS 13.435.196,61 RS 1.322.589,32

Fonte: O autor, (2024).

Nesse sentido, para um melhor entendimento da Tabela 21 as Figuras 32 e 33
demonstram o Payback do investimento (retorno) do valor da conta de energia elétrica
mensal e anual “sem geracgéo solar’ e “com geragéo solar’ e o lucro/economia ao

longo dos 25 anos do sistema de geragao FV 167 kWp.
Figura 32 - Payback do investimento do valor da conta de energia elétrica

R$ 369.349,32
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®m Com geracao solar

R$ 96.003,48
R$ 30.779,11
B R%8.000.29
MENSAL ANUAL

Fonte: O autor, (2024).

Considerando esse contexto, observa-se na Figura 32 que a economia mensal
estimada é de aproximadamente R$ 8.000,29 (oito mil reais e vinte nove centavos),
representando uma reducdo de 74% na conta de energia elétrica no primeiro ano do
novo consumo energético. Esse percentual de economia se mantém quando

comparado a estimativa anual.
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Figura 33 - Fluxo de caixa anual do investimento lucro/economia nos 25 anos do

sistema FV
LUCRO AO LONGO DOS 25 ANOS
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Fonte: O autor, (2024).

Nesse contexto, a Figura 33 representa o fluxo de caixa acumulado,
considerando a inflagdo média anual de 10%. No primeiro ano, a economia anual
estimada é de aproximadamente R$ 273.345,84 (duzentos e setenta e trés mil,
trezentos e quarenta e cinco reais e oitenta e quatro centavos). Isso equivale a
aproximadamente 69% do valor total do investimento do sistema FV, indicando um
retorno significativo do capital investido. Além disso, observa-se também que o tempo
de retorno é de aproximadamente 3 (trés) anos e 8 meses e apos esse periodo o saldo

sO sera positivo.

5.6.5 Reducao das emissoes por meio da proposta de Compensagao

Em relagdo a proposta de compensacéo para as categorias tratamento de
efluentes liquidos (fossa séptica), combustao estacionaria, emissées fugitivas e
viagens aéreas a negocio referente ao ano de 2022, optou-se pelo calculo da
quantidade de mudas de arvores a serem plantadas, visando neutralizar as emissoes

de CO:2 equivalente. Nessa perspectiva, realizou-se uma estimativa da quantidade de
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CO2 emitido pela UFAL Campus Sertao para determinar a compensagao necessaria
por meio do plantio de espécies nativas, visando absorver o carbono emitido pela

instituicdo, conforme ilustrado na Tabela 22.

Tabela 22 — Numero de arvores necessarias para compensacgao do carbono emitido
pela UFAL Campus Sertao.

Ano Categorias Emissoes totais (tCOze) N° de arvores
Tratamento de 10,07 34
efluentes
estacionéria 529 18
2022
Emissodes fugitivas 24,32 81
Vlagen§ a negocio 0.63 2
aéreas
Total 40,31 135
(tCOze) / N° de arvores total 0,30

Fonte: O autor, (2024).

Conforme apresentado na Tabela 22, a compensacao do carbono emitido pela
UFAL Campus Sertdo, atribuido as categorias mencionadas, podera ser alcangada
com o plantio de 135 arvores, levando em consideracio a estimativa de emissao de
GEE dessas categorias. Para a implantagdo dessas arvores, sera necessaria uma
area de 810m>.

No entanto, importa destacar que para a categoria de tratamento de efluentes
liquidos (fossa séptica), ja existe uma area pré-estabelecida de 10m x 5m (50m?)
designada para a implantagdo de uma Fossa Verde no Campus, conforme pode ser

observado na Figura 34.
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Figura 34 - Area designada para implantagdo de uma Fossa Verde no Campus Sertdo

’ Font: UFAL ampus Sertéo, (2024).

Nesse sentido, essa medida contribuira significativamente para a redugao das
emissdes dessa categoria. Portanto, a area prevista para plantio de arvores nativas
deve ser ajustada de 810m? para 760m?, levando em consideragéo a area destinada
a Fossa Verde, dimensionada pelos alunos da disciplina de ACE 5 em colaboragao
com o professor Dr. Antonio Netto. A Figura 35 apresenta o esquema ilustrativo da
Fossa Verde.

Considerando o contexto e o tamanho da comunidade cientifica do Campus em
2022, composta por 1.507 pessoas, se cada membro da populagdo académica plantar
uma arvore ao longo de um a dois anos, sera possivel compensar o carbono emitido
durante o periodo inventariado. Além disso, essa iniciativa podera gerar um crédito de
carbono estimado em aproximadamente 412 tCOze, resultando de um engajamento
ambiental coletivo. Esse esforgo contribui de forma significativa para mitigar os efeitos

das mudangas climaticas na UFAL Campus Sertao.
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Vale destacar que existe uma area de aproximadamente 25 hectares disponivel

da UFAL Campus Sertao para o plantio dessas espécies nativas.

Figura 35 - Esquema ilustrativo da Fossa Verde.

Ve _w

Tampade
inspegao Tubulagdo perfurada

para extravasamento

Terra/solo
Areia grossa
i, Brita

3 ) - 0 Impermeabilizagdo

Entrada de esgoto Camara central (pneus)
Fonte: Adaptado de (Amorim et al., 2022)

A Fossa Verde é uma alternativa sustentavel para o sistema de tratamento de
esgoto da UFAL Campus Sertdo. Além disso, contribui positivamente para a redugao
das emissdes de GEE na categoria de tratamento de efluentes.

5.6.6 Iniciativas e estratégias de mitigagcao de GEE

Considerando as medidas de mitigacao ja elencadas no plano de redugao de
emissao de GEE, o quadro 4 apresenta as iniciativas e estratégias de mitigacéo
relacionadas as categorias com o objetivo de atenuar e compensar as emissdes

decorrentes das atividades da UFAL Campus do Sertéo.



98

Quadro 4 - Iniciativas e estratégias de mitigacédo relacionadas as categorias do Campus Sertédo

Categorias Iniciativas e Estratégias de Mitigacao
Utilizagdo responsavel do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) no
Restaurante Universitario (RU), incluindo o planejamento de
Combustao | manutengdes preventivas e corretivas no sistema de tubulagao de

Estacionaria

GLP, bem como nos equipamentos da cozinha industrial. Essas
acdes visam evitar vazamentos indesejados, contribuindo assim
para a reducao das emissdes de GEE nesta categoria.

Combustao
Movel

Como medidas de mitigag&o para esta categoria, observou-se que
na UFAL Campus Sertdo os veiculos sdo abastecidos
exclusivamente com combustiveis fosseis, considerados
altamente poluentes. Como ja4 mencionado anteriormente, nao
existe uma cultura de abastecimento dos veiculos com
combustiveis produzidos a partir de fontes renovaveis, como
etanol e biodiesel, que possuem um fator de emissdo de CO:
menor. Nesse sentido, recomenda-se que os abastecimentos da
frota oficial do Campus sejam realizados a partir de combustiveis
derivados de fontes renovaveis. Além disso, € importante visar um
planejamento estratégico de substituicdo gradual da frota por
veiculos hibridos e elétricos, promovendo a reducado das emissdes
de GEE na instituicdo. Ademais, é fundamental realizar revisdes
preventivas e/ou corretivas dos veiculos oficiais, evitando gastos
indesejaveis relacionados ao consumo e outros fatores
preponderantes.

Emissoes
Fugitivas

Uma maneira de atenuar as emissdes de GEE nesta categoria é
através da substituigdo gradual de aparelhos de ar-condicionado
ineficientes por modelos mais eficientes, classificados pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem - INMETRO.

Manter as portas e janelas dos setores fechadas durante o uso do
ar-condicionado e ajustar a temperatura dos aparelhos para um
nivel confortavel, geralmente entre 22°C e 24°C, pode ajudar a
reduzir o consumo de energia. Além disso, instalar os aparelhos
em ambientes sombreados e bem ventilados permite uma melhor
troca de calor com o ambiente, contribuindo para uma maior
eficiéncia energética.

Outra forma adicional de reduzir as emissdes de GEE nesta
categoria seria substituir o uso de gases refrigerantes sintéticos,
que tém um Potencial de Aquecimento Global (GWP) mais alto,
por refrigerantes naturais com GWP igual ou menor a 1.

Residuos
solidos

Promover uma gestdo integrada dos residuos solidos na UFAL
Campus Sertao é fundamental, o que envolve incentivar a logistica
reversa, estabelecer pontos de triagem e separagao de materiais
reciclaveis, e explorar o aproveitamento energético dos residuos
gerados no Campus. Melhorar a gestao dos residuos solidos pode
ser um passo importante para mitigar as emissdes de GEE e gerar
energia limpa. Por exemplo, os residuos organicos do Restaurante
Universitario (RU) podem ser utilizados para produzir biogas e
fertilizantes, contribuindo para a economia de recursos e
promovendo praticas mais sustentaveis no Campus Sertio.
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Tratamento
de Efluentes

Desenvolver projetos para aproveitar o metano recuperado
durante o processo de tratamento de esgoto € uma maneira eficaz
de gerar energia limpa. Adicionalmente, é fundamental elaborar
projetos que englobem o aproveitamento e a reutilizagdo da agua
da chuva, com o intuito de diminuir os custos relacionados ao
consumo de agua em descargas de vasos sanitarios, atividades
de jardinagem e limpeza no Campus.

Nesse contexto, é relevante ressaltar ainda o aproveitamento e
reuso da agua condensada pelos aparelhos de ar-condicionado
por meio de projetos, visando reduzir os gastos com agua e
empregar o efluente na irrigacdo da vegetacdo em areas
especificas do campus. Esse aproveitamento se torna ainda mais
importante em regides com baixos indices de precipitagdo, como
€ 0 caso do estudo realizado.

Consumo de
Energia
elétrica

Treinamento dos servidores para realizar compras publicas
sustentaveis, priorizando produtos com menor consumo de
energia elétrica, em conformidade com os principios estabelecidos
na Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a
Politica Nacional sobre Mudangas Climaticas (PNMC) e
estabelece outras diretrizes (art. 11°, paragrafo unico).
Implementar sensores de presenca nas lampadas dos setores
administrativos e académicos para reduzir o consumo de energia
elétrica no Campus, desligando as luzes quando nao houver
ninguém presente.

Desenvolver projetos de iluminagao para os edificios existentes e
em expansao, priorizando o uso da iluminacao natural para reduzir
o consumo de energia elétrica e melhorar o conforto visual. Além
disso, explorar outras medidas e solucbes que se alinhem as
sugestdes apresentadas aqui no plano de redugéo de emissao de
GEE.

Viagens a
Negécio
Aéreas

A UFAL Campus Sertdo ja esta adotando o caminho da
sustentabilidade e, sempre que viavel, promove capacitagdes e
reunides com os servidores técnicos administrativos e docentes
por meio de videochamadas. Isso evita viagens aéreas e
terrestres, contribuindo n&o apenas para a reducédo das emissdes
de GEE, mas também para a otimizagao dos recursos humanos e
financeiros. Essa pratica permite economizar recursos para serem
aplicados em outras necessidades da Campus Sertdo.

Deslocamento
de Servidores
e alunos
(casa-
trabalho)

Para mitigar as emissbes de GEE nessa categoria, propde-se
investir no sistema de transporte coletivo para o Campus,
adotando veiculos menos poluentes, como os movidos a
combustiveis renovaveis ou eletricidade.

Nesta perspectiva, de acordo com Cruz (2020), vale destacar que
a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolve um
projeto do 6nibus elétrico (e-Bus), movido 100% a energia solar,
que esta em funcionamento desde o ano de 2016 (UFSC, 2019).
O transporte esta disponivel a populacédo para deslocamento do
trajeto entre 0 Campus daquela instituicdo e o Sapiens Parque e
ja rodou quase 100 mil quildmetros, sendo mantido através de
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financiamento coletivo para captagdo de recursos e patrocinios
(UFSC, 2019).

Nesse contexto, a UFAL Campus Sertao poderia estabelecer uma
parceria com a UFSC para implementar o uso do e-Bus,
atendendo a demanda por transporte publico ndo apenas dos
alunos, mas também dos servidores técnicos administrativos e
docentes que se deslocam até a universidade. Além disso, o
Campus Sertdo pode promover a carona solidaria incentivada
entre os servidores, além da implantacéo do trabalho remoto como
alternativas adicionais para reduzir as emissdées de GEE

relacionadas aos deslocamentos.
Fonte: O autor, (2024).

Dentro do contexto de mitigacdo das emissdes de GEE, a estimativa de uma
reducdo de 100% das emissdes podera ser alcangada com a execugado do préximo
inventario, juntamente com a implementacao das medidas e a¢des propostas nesta
pesquisa. Isso envolvera a alta administracdo, as partes interessadas e toda a
comunidade académica do Campus Sertao.

Com base na proposta de mitigag&o e nas iniciativas estratégicas mencionadas
e sua aplicagao, é possivel reduzir aproximadamente 53,83 tCOze, o que representa
68,03% do total emitido. Esse percentual de reducédo de emisséo refere-se aos
escopos 1 e 2, nas categorias combustdo movel (substituicdo da gasolina e 6leo diesel
por etanol e biodiesel) e consumo de energia elétrica, respectivamente. Quanto a
proposta de compensagao por reflorestamento nas categorias tratamento de efluentes
liquidos (fossa séptica), combustao estacionaria, emissdes fugitivas e viagens aéreas
a negocio, optou-se pelo calculo da quantidade de arvores nativas a serem plantadas,
visando neutralizar ou absorver CO2 emitido pela UFAL Campus Sertao.

A Tabela 23 apresenta a estimativa de reducado das emissdes de GEE atuais
no Campus Sertdo por meio das propostas de mitigacdo e compensacéo, além do

percentual de reducao considerando as propostas deste trabalho.

Tabela 23 — Estimativa de redugdo das emissdes de GEE no Campus Sertdo através das
propostas de mitigacao e compensacao

Emissoes

Emissoes totais (tCOze) Percentu~a |
. . de reducgao
Escopo Categorias totais apos a das
(tCOze) - proposta de issées d
atual Mitigacao e emissoes de
GEE (%)

Compensacao
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Compensacao
Combustao por o
Estacionaria 5,29 Reflorestamento 100%
(18 arvores)
Combustao Mével 28,27 17,36 38,59%
Compensacao
1 Emissbes por o
Fugitivas 24,32 Reflorestamento 100%
(81 arvores)
Compensacao
Tratamento de por o
Efluentes 10,07 Reflorestamento 100%
(34 arvores)
100% FV
Consumo de projetada;
2 Energia Elétrica 10,54 7,93 78% FV
Miniusina
Compensacao
3 Vlagens’ a Negocio 0.63 por 100%
Aéreas Reflorestamento
(2 arvores)
Total 79,12 25,29 68,03%

Fonte: O autor, (2024).

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS

O estudo de caso na UFAL Campus Sertao, em Delmiro Gouveia, perante tudo
o que foi exposto, conseguiu alcangar seu objetivo por meio da elaboragcdo dos
inventarios de emissao de GEE da série historica de 2018, 2020 e 2022, juntamente
com o plano de reducao das emissdes de GEE descrito nesta pesquisa.

As emissbes estimadas da UFAL Campus Sertdo da série historica tiveram
uma média aritmética de 83,84 tCO2e no triénio. As emissbes diretas da IES
representaram uma meédia de 64,33 tCO2e, enquanto as emissodes indiretas foram de
19,51 tCOze.

A elaboracdo do inventario de emissdes de GEE revelou que as principais
fontes de emissdées do Campus Sertdo foram dos escopos 1 e 2, nas categorias de
combustdo movel, que apresentaram uma meédia aritmética de aproximadamente
44,58 tCOze, e consumo de energia elétrica, com uma meédia aritmética de 18,08
tCO2e para o triénio. Estas representaram, respectivamente, 69,30% do total das

emissoes diretas e 21,56% do total das emissdes indiretas da IES.
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Um outro dado importante que vale destacar foi a estimativa de emissdes em
toneladas de CO2 equivalente no periodo inventariado em relagdo ao ano de 2020.
Verificou-se que a Pandemia do Covid-19 trouxe um impacto significativo nas
emissdes de GEE na UFAL Campus Sertéo, representando 86% (-129,38 tCO2e) de
reducdo das emissodes totais de 2018 a 2020. Por outro lado, as emissdes totais de
GEE aumentaram 268% (57,61 tCO2¢e) em relagdo ao ano anterior ao comparar os
anos de 2020 e 2022.

Este estudo apresentou um plano de redugao das emissdes de GEE da UFAL
Campus Sertdo por meio das propostas de mitigagcdo e compensagao das emissdes,
que resultaram na reducao de suas emissdes em até 68,03% do total emitido. Esse
percentual de redugéo esta associado aos escopos 1 e 2, nas categorias combustao
movel (apds avaliar o impacto direto da opgéo por biocombustiveis na frota oficial do
Campus Sertéo), saindo de 28,27 tCO2e para 17,36 tCOze, representando 38,59% de
reducao das emissodes diretas do Campus Sertao.

Para o escopo 2, consumo de energia elétrica, que registrou emissdes totais
em 10,54 tCO2e, conseguiu-se demonstrar uma estimativa de reducédo das emissdes
de GEE em 100% do consumo, através de um dimensionamento de um sistema FV
projetado de 167 (kWp), juntamente com uma analise de viabilidade econémica, além
disso, comparou-se o consumo de energia elétrica do Campus Sertdo em relagao ao
sistema de geragao FV “real” de 129 (kWp) pela Miniusina solar do Campus
A.C.Simbes. Essa comparacgao evitou a emissao de 7,93 tCOze, o que representa
78% de mitigacao pela geracéo de energia FV pela Miniusina em relagdo ao consumo
do Campus Sertao.

A analise da implantagao do sistema de geragao FV de 167 (kwp) no Campus
Sertdo demonstrou a viabilidade e os beneficios significativos, resultando em uma
economia substancial nos custos de energia e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. O estudo mostrou que, além de compensar integralmente o consumo de
energia elétrica, o sistema FV proporcionara uma economia acumulada de
aproximadamente R$ 13.435.196,61 ao longo de 25 anos, o que pode ser reinvestido
em outras areas da instituicdo. O tempo de retorno do investimento & de
aproximadamente 3 anos e 8 meses, 0 que refor¢ca a atratividade econémica do
projeto.

E importante ressaltar, que nesta pesquisa ndo foi possivel estimar as

emissdes de GEE geradas por residuos sélidos, pois o Campus Sertdo n&o dispde
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dos dados necessarios para tal. Ademais, também nao foi possivel estimar as
emissdes relativas ao deslocamento casa-trabalho de servidores e terceirizados, ja
que esses dados pessoais exigiriam revisdo e aprovacgao pelo comité de ética da
instituicdo, o que demandaria um tempo consideravel para obtencao e analise dessas
informacdes. Constituindo-se dessa forma as limitacdes deste trabalho.

Este estudo proporcionou um panorama geral das principais fontes de emissao
de GEE nas atividades da UFAL Campus Sertdo, bem como detalhou o plano de
reducdo das emissdes de GEE. Nesse sentido, como resposta a necessidade de
reduzir as emissdes de GEE, o Campus Sertdo ingressa no time das IES que
quantificaram suas emissdes, promovendo estratégias e agdes de desenvolvimento
sustentavel, como instituicdo comprometida com o0 ensino, pesquisa e servicos
comunitarios. Com um compromisso continuo com a sustentabilidade, a UFAL
Campus Sertao pode desempenhar um papel importante na luta contra as mudancas
climaticas e na construcdao de um futuro mais sustentavel e resiliente.

Recomenda-se, explorar a possibilidade de ampliar a capacidade do sistema
FV para atender ndo apenas o Campus Sertdo, mas também outros campi da UFAL,
aumentando assim os beneficios econdmicos e ambientais, além de implementar um
plano de manutengao regular para o sistema FV, garantindo a maxima eficiéncia e
prolongando a vida util do sistema solar.

Aconselha-se também, que a UFAL Campus Sertdo promova programas de
educacdo e conscientizagdo sobre a importancia da energia renovavel e a
sustentabilidade entre os estudantes e a comunidade académica, incentivando
praticas ambientalmente responsaveis. Adicionalmente, é importante estabelecer um
sistema de monitoramento continuo das emissdes de GEE, permitindo avaliar o
progresso das medidas adotadas e identificar oportunidades adicionais de reducgao.

Ademais, sugere-se como trabalho futuro expandir este estudo para os
demais campi da UFAL, bem como outras IES publicas e privadas, contemplando
todas as categorias. Em especial, a categoria de residuos solidos e deslocamento de

pessoas casa-trabalho, que ndo foram abordadas nesta pesquisa.
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RESUMO

No cenario atual de combate as mudancgas climaticas e ao aquecimento global, é
essencial ressaltar a necessidade de registrar as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) provenientes das atividades humanas por meio da criagdo de inventarios.
Esses inventarios sao fundamentais para estabelecer planos e politicas visando a
reducdo dessas emissdes. Nesse contexto, considerando a importancia do
desenvolvimento de novas tecnologias, este estudo teve como propdsito mapear,
através de um estudo bibliométrico, a amplitude das pesquisas relacionadas a esse
tema. Utilizou-se para isso a base de dados cientifica Web of Science, e a cronologia
da busca a partir da primeira publicagao recuperada até os dias atuais (periodo de
1994 a 2023). Neste estudo foram utilizados os softwares bibliometix R-package e
VOSviewer. As buscas recuperaram um total de 140 documentos, de 52 paises, onde
os Estados Unidos (EUA), China e Japao destacam-se como os mais produtivos. As
palavras-chave mais frequentemente encontradas nos documentos recuperados,
indicam que as publicagdes tratam de aspectos relacionados as “emissbes de gases
de efeito estufa”, “emissdes” e “inventario”, evidenciando agbes para o gerenciamento
dessas emissdes em Instituicdes de Ensino Superior - IES, a fim de buscar um
equilibrio sustentavel nas universidades. O resultado deste estudo constitui uma
importante ferramenta para o direcionamento de futuras pesquisas sobre o tema.

Palavras-chave: Inventario. Emissdes. Gases de efeito estufa.
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INTRODUGAO

Dentro do contexto de enfrentamento das alteragdes climaticas, volta-se a
atencao para o papel de lideranga das Instituicdes de Ensino Superior (IES), para que
contabilizem as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) decorrentes de suas
atividades. Uma das formas de quantificar os gases gerados é a elaboragdo de um
inventario, que pode ser realizado em empresas, universidades, cidades ou em
qualquer atividade geradora de tais gases (Cruz, 2020).

Nesse sentido, diversas empresas e nacdes cientes da seriedade do problema
estdo se engajando na busca por agdes corretivas e preventivas que visam
harmonizar, de maneira sustentavel, o crescimento econdémico, a preservacao
ambiental e a justi¢a social (Dias et al., 2022).

Nesta perspectiva, o desenvolvimento de um inventario é a primeira etapa na
criagao de programas voltados a melhoria da qualidade do ar e gerenciamento das
emissdes de GEE (Junior et al.,, 2022). Uma vez determinadas as fontes e seu
potencial de emissao sdo possiveis planejar métodos e agdes para alcangar a redugao
desejada (Klein-Banai et al., 2013).

Dentre as diferentes metodologias existentes para a realizagdo de inventarios
de emissdes de GEE, o GHG Protocol é a ferramenta mais utilizada mundialmente
pelas empresas e governos para entender, quantificar e gerenciar suas emissoes.

No caso especial de universidades, essa iniciativa é também relevante como
parte da formagao educacional dos alunos, incentivando-os para o desenvolvimento
de novas solugdes que possam prevenir e combater o aquecimento global, bem como
outros impactos decorrentes das mudancgas climaticas (Carvalho et al., 2017).

As emissdes de CO2 continuam a aumentar a medida que o consumo humano
de energia se intensificou ao longo dos anos em que a queima de combustiveis fésseis
foi a principal fonte de energia. Para tanto, as instituicdes devem embarcar em planos
sustentaveis que facilitem e monitorem os impactos ambientais negativos das
instalagdes e atividades do campus que consomem muita energia, principalmente de
infraestruturas e atividades de transporte no campus (Kabit et al., 2022). Ademais, a
questao das alteragdes climaticas deixou de ser apenas uma curiosidade cientifica e
uma das muitas preocupacdes ambientais e tornou-se a principal questado ambiental
do nosso tempo e o maior desafio para os reguladores ambientais (Ribeiro et al.,
2021).
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Dentro desse contexto, € bem reconhecido que as IES produzem grandes
quantidades de emissbdes de GEE devido a estudantes, pessoal e mobilidade, mas
também devido ao consumo excessivo de energia no Campus (Filimonau et al., 2021).

Para tanto, existe um consenso na literatura de que uma universidade
sustentavel denota uma harmonia mais saudavel entre os objetivos ambientais,
econdmicos e sociais no desenvolvimento de politicas e praticas e uma compreensao
duradoura dos impactos das atividades e operagdes do campus (Adenle et al., 2017).

Nesta perspectiva, a aplicagdo de medidas de gestdo ambiental adequadas as
alteracdes climaticas requer a lideranca do maior numero de atores possivel, uma vez
que as mudancgas nos padrdoes de producdo e consumo devem ser feitas o mais
rapidamente possivel (Varon-Hoyos et al., 2021).

Progressivamente, as IES vém incorporando estratégias e agdes de
desenvolvimento sustentavel, como organizacées comprometidas com o ensino,
pesquisa e servigos comunitarios, desempenham um papel crucial e significativo em
ajudar a sociedade a enfrentar os desafios climaticos e ambientais (Valls-Val et al.,
2021). Adotar novas tecnologias e praticas apoiadas por suas pesquisas e incentivar
as geragdes mais jovens a desenvolver uma consciéncia para a sustentabilidade e
acoOes favoraveis ao clima sdo caminhos possiveis (Kiehle et al., 2023).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € tracar um panorama da produgao
cientifica, através de um estudo bibliométrico, avaliando aspectos como autores,
veiculos de publicacdo, areas do conhecimento, palavras-chave relacionadas, entre
outros, a fim de explorar esta pesquisa de forma mais aprofundada constituindo uma
importante referéncia para a comunidade cientifica conhecer e relacionar as

producdes e autores dessas areas e subareas.

MATERIAIS E METODOS
Analise Bibliométrica

Esse método possibilita a identificagdo, organizag&o e avaliagdo dos elementos
que compdem uma area especifica de estudo, sendo uma ferramenta relevante para
revisdes. Trata-se de uma abordagem abrangente que se utiliza de métodos
matematicos e estatisticos para investigar a distribui¢cdo, variagdo e quantidade de
publicacdes existentes em bancos de dados publicos sobre um tema especifico
(Gallego-Valero et al., 2021).
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Fonte de dados

A analise bibliométrica foi conduzida utilizando a base de dados Web of
Science (WoS). A WoS é amplamente reconhecida em varias areas de conhecimento,
possui um filtro de selegdo para publicagcbes renomadas e € frequentemente

empregada em estudos bibliométricos (Jiang et al., 2018).

Selecao e processamento de dados

A amostra de documentos analisados neste estudo foi obtida através dos
termos: (Greenhouse gas) AND (inventory) AND (university* OR institute). O
levantamento bibliografico foi realizado com todos os termos que, de acordo com a
literatura, sdo comumente utilizados para se referir a inventario de Gases de Efeito
Estufa em universidades ou Instituicdo de Ensino Superior (IES) com o intuito de se
obter resultados mais condizentes com a realidade. A cronologia utilizada para a
busca levou em consideragao o ano da primeira publicacdo recuperada sobre o tema
na base de dados até novembro de 2023 (1994-2023).

RESULTADOS

Analise descritiva de publicagdes anuais

Através das buscas realizadas na base de dados WoS foram recuperados ao
todo 140 documentos, desse total 79,28% (111 registros), a absoluta maioria, séo
referentes a artigos cientificos, 13,57% (19 registros) correspondem a documentos de
revisao e os menos de 8% restantes correspondem a soma de outros tipos de registros
como resumo de reunido, capitulo de livro, noticia, material editorial, entre outros.

O numero de artigos publicados pode refletir a mudanca dos tépicos de
pesquisa ano a ano e a tendéncia de desenvolvimento futuro. Na Figura 1 mostra-se

0 numero de publicacdes entre os anos de 1994 a 2023.
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Figura 1: Numero de publica¢ées entre os anos de 1994 a 2023.
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O eixo horizontal mostra 0 ano e o eixo vertical representa o numero de artigos
publicados. Do ponto de vista do numero de trabalhos publicados, a pesquisa
académica nessa area de 1994 a 2007 estava em seu estagio inicial, € o numero anual
de publicagdes era relativamente baixo. Em 1994, apenas 1 artigo foi publicado. A
partir de 2007, o numero de artigos publicados apresentou tendéncia de aumento
gradual, atingindo o pico em 2019 com 13 artigos publicados.

Contudo, nos periodos mais recentes (2016 a 2023), a taxa de publicagao
aumentou rapida e substancialmente, sendo o numero médio de publicacdes cerca de
3,67 vezes superior ao do periodo anterior avaliado (2008 a 2015). No ano de 2023,
até o momento do levantamento dos dados (14/11/2023), ja haviam sido publicados
11 estudos sobre o tema. Estes resultados sugerem que nos préximos anos as
publicacbes anuais sobre este tema continuarao a crescer.

A Figura 2 apresenta a média anual de citagbes de documentos.
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Figura 2: Média anual de citag6es de documentos.
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De modo geral, observa-se que a citacdo geral dessa area mostra uma
tendéncia em ziguezague, indicando que mais e mais estudiosos estdo prestando
atencao a esse campo nos ultimos anos. O numero médio de citagdes atingiu seu pico
em 2012 com média de citagdes totais de cada artigo de 7,5 vezes. A média de
citagdes totais de cada artigo chegou a 23,72 vezes por ano. O artigo publicado por

Mendoza (2019) é o mais citado.

Recursos sobre fontes de publicagao

Do quantitativo de documentos recuperados foram publicados em 95
diferentes periddicos, classificados por indice h. Este indice fornece de maneira

imparcial uma estimativa sobre o impacto e a relevancia das descobertas cientificas.
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As 10 principais fontes de publicagdo com os maiores valores de indice h,
numero de citagbes (NC), de publicagdes (NP) e ano em que cada publicagao
comegou a ser publicada (PY_start) estao listadas na Tabela 1.

O periodico Journal of cleaner production (h index 9), bastante relevante para
Revista de Produgao mais limpa, foi o peridédico mais produtivo com 11 publicagdes,
seguido da Carbon management, apesar do (h index 3) com 5, Atmospheric chemistry
and physics (h index 4) com 4 e Environmental progress \& sustainable energy (h index
4) com 4 publicagdes, sendo mensurados através destas métricas, produtividade e
impacto dos pesquisadores. Em conjunto, estes quatro periédicos publicaram 17,14%
do total de artigos sobre este tema de pesquisa. Outros importantes periédicos como
International journal of life cycle assessment e Journal of environmental management,

ambos com h index 3, também publicaram dentro da tematica abordada.

Tabela 1: Principais fontes de publicagdo com os maiores valores de indice h, nimero

de citagdes (NC), de publicagdes (NP) e ano em que cada publicagao comegou a ser publicada.

(PY_start)
h G m PY
Element index index index NC NP start
Journal of cleaner production 9 11 0.692 342 11 2011
Atmospheric chemistry and 4 4 0333 275 4 2012

physics

Environmental progress \&

. 4 0.333 52 4 2012
sustainable energy

Carbon management 3 5 0.333 45 5 2015

International journal of life cycle 3 3 0.375 85 3 2016
assessment

Journal of environmental 3 3 0.188 52 3 2008
management

Journal of geophysical research- 3 3 0.100 161 3 1944
atmospheres

Sustainability 3 5 0.600 39 5 2019

Applied geography 2 2 0.143 21 2 2010

Energy and buildings 2 2 0.500 80 2 2020

(Fonte: bibliometrix.org).
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Paises relevantes em pesquisas sobre o tema

Os artigos publicados sobre o tema no periodo 1994-2023 provém de um total
de 52 paises. A Figura 3 mostra o0 mapa dos paises com resultados na pesquisa.
Embora a maioria dos estudos neste campo venham de um numero relativamente
pequeno de paises, como EUA, China, Brasil, Japdo, Coreia do Sul, Colémbia,
Finlandia, Alemanha, Russia e Reino Unido, notadamente os paises com uma grande
diversidade de caracteristicas econdmicas e socioculturais produzem relevantes

pesquisas nesta area do conhecimento.

Figura 3: Mapa da pesquisa que evidencia todos os paises que publicaram sobre o

tema.

= N
-

NUMBER OF DOCUMENTS

- 142

- 52
26 P

19
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Rede de paises/regioes

As redes pais/regido mostram visualmente a distribuicdo da producgéo e as

parcerias entre paises/regides sao apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Distribuigdao da producdo e as parcerias entre paises/regides.
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Cabe evidenciar que os dois paises lideres em publicacdes sobre o assunto
sao Estados Unidos da América e a China, que detém o maior numero de publicagoes,
0 que pode inferir investimentos na area.

Na Tabela 2 é apresentada a cooperagéo entre paises/regides. Vé-se que
Estados Unidos, China, Alemanha e Italia, ambos tém a cooperagao mais estreita com
um total de 3 documentos publicados, seguido de EUA, Reino Unido, Alemanha e

Reino Unido, ambos seguem com uma frequéncia total de 2 documentos publicados.

Tabela 2: Valores da cooperagao entre paises/regides

De Para Frequéncia

EUA China 3
Alemanha Italia 3
EUA Reino Unido 2
Alemanha Reino Unido 2
EUA Franca 1
EUA Alemanha 1
China Japao 1
China Australia 1
EUA Italia 1
Brasil Mexico 1

(Fonte: bibliometrix.org).
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Analise da nuvem de palavras sobre o tema

As alteragcbes climaticas s&o reconhecidas como uma preocupacao
internacional desde 1992 pela Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Alteracdes Climaticas (UNFCCC, 2023). Em 1997, o Protocolo de Quioto reforgou o
compromisso global para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
orientado por prioridades nacionais e regionais e metas de redu¢do dentro de um
prazo estabelecido (Guereca et al., 2013).

Tem-se recebido interesses significativos neste campo de conhecimento,
principalmente, nos ultimos 10 anos, visto o aumento no numero de publicacdes sobre
o tema neste periodo, como observado na Figura 1.

Embora a maioria dos estudos neste campo venham de um numero
relativamente pequeno de paises. Dentro desse contexto, estudos mostram que, nos
paises em desenvolvimento, ha poucos estudos desenvolvidos que analisam as
emissdes de gases de efeito estufa geradas pelas universidades. A escassez € mais
evidente nas universidades latino-americanas (Vasquez et al., 2015).

Para demonstrar visualmente a frequéncia neste campo de estudo sao
abordadas em trabalhos cientificos, uma nuvem de palavras que foi elaborada a partir
do numero de publicagdes recuperadas sobre o tema (Figura 5). Uma vez que todos
os artigos avaliados neste estudo focam em agdes utilizadas para o gerenciamento
das emissdes de GEE em IES, além disso, busca um equilibrio de sustentabilidade

nas universidades como um todo.

Figura 5: Nuvem de palavras sobre a frequéncia neste campo de estudo com que séao
abordadas em trabalhos cientificos. Dados recuperados entre os anos de 1994 e 2023
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(Fonte de dados: webofscience.com).
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Vale ressaltar, que as 10 principais nuvem de palavras recuperadas e seus

respectivos numeros de frequéncia estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3: 10 Principais nuvem de palavras recuperadas e seus respectivos nimeros de

frequéncia.

Nuvem de palavras Frequéncia
Emissdes de gases de efeito estufa 26
Emissbes 10
Desempenho 10
Inventario 10
Avaliacao do ciclo de vida 8
Sistemas 8
Dioxido de carbono 7
Gerenciamento 7
Sustentabilidade 7
Universidade 7

(Fonte: bibliometrix.org).

Nesta perspectiva, o papel das universidades e faculdades como agentes de
transformacgdes sociais positivas e facilitadoras do progresso mundial em diregdo aos
objetivos do desenvolvimento sustentavel se tornara ainda mais importante no futuro
(Filimonau et al., 2021).

Analise de evolugao tematica sobre o tema

A analise de evolugcdo tematica pode ser usada para detectar, quantificar e
visualizar campos de pesquisa especificos, e pode mostrar visualmente a evolugéao
do tema nos ultimos anos. Um mapa estratégico mostrado na Figura 6 dividido em
quatro quadrantes mostra o grau de conexao entre os clusters e entre as palavras-
chave no cluster.

A propensao para pesquisas sobre o tema pode ser identificada pela analise
dos diferentes grupos nos quais as palavras-chave se enquadram. Ao todo, os termos
estdo compreendidos em 13 grupos identificados por cores distintas. Destes, foram
observados quatro grupos principais, escolhidos pelo maior numero de palavras-
chave incluidas.
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Figura 6: Grau de conexdo entre os clusters e entre as palavras-chave no cluster.

I
1
I
|
1
nitrous-oxide enpissicns
oxidatiorl
discover-aq diversity!
fluxes |
natural-gas | variability
! atmospheric co2
! calibration carbon-dioxide
| co2
: inventory .- re
! life-cycle assessment
" ! model energy
e I greenhouse gases
(=] ! 3
- | united-states
o 2 !
[ =4 E 1
o s v B s e e e S St L e S 2 e S s L e
ES |
an : P [
o= biardiss decisions adoption
] 8 L
z effioizisy eoq model initiatives
D 1
1
i
i greenhouse-gas emissions
: emissions
impact ; performance
1
vehicles !
| methane emissions
i airborne
I
Ica :
1
1
1
1
1

Relevance degree
(Centrality)

(Fonte: bibliometrix.org).

O quarto (Basic Themes) e o primeiro (Motor Themes) quadrante s&o os bem
mais desenvolvidos, apresentando com forte centralidade e alto impacto sendo os
mais relevantes neste campo de conhecimento.

Os diagramas estratégicos permitem visualizar o campo de pesquisa como um
conjunto de temas, mapeados e classificados em quatro grupos, categorizados em
termos de densidade e centralidade: () motor cluster (primeiro quadrante, com alta
densidade e forte centralidade) compreende um total de 10 palavras-chave; (Il)
clusters altamente desenvolvidos e isolados (segundo quadrante superior esquerdo,
com importancia marginal para o campo de pesquisa; ‘temas especializados’) com um
total de 7 palavras-chave; (1) clusters em declinio ou emergentes (terceiro quadrante,
com baixa densidade e baixa centralidade;) com 2 palavras-chave; e (IV) clusters
basicos e transversais (quarto quadrante), possui 10 palavras-chave com temas
importantes e relevantes ao campo de pesquisa.

Vale ressaltar, que a esfera representa um cluster de palavras (ou tema) e o

nome de cada um destes esta relacionado a palavra e/ou tema mais recorrente; o
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volume das esferas corresponde ao numero de artigos associados, quanto maior a
esfera, maior o numero de artigos que citaram tal palavra como palavra-chave.

A deteccao das palavras-chave mais comumente utilizadas nos documentos
recuperados, limitada ao numero minimo de 3 ocorréncias, sao apresentadas na
Figura 7. Cada ponto representa um nd na rede, sendo os nds equivalentes as
palavras-chave. Quanto maior o nd, maior o numero de links feito por estes termos.
As linhas entre os nds indicam a co-ocorréncia entre as palavras-chave e a espessura

da linha é proporcional a quantidade com a qual esta co-ocorréncia € percebida.

Figura 7: Visualizagcao de uma rede relacionada as palavras-chave que ocorrem com

mais frequéncia nos documentos recuperados.
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(Fonte: VOSviewer).

Observa-se os termos “emissdes de gases de efeito estufa’, “emissdes” e
‘desempenho”, se destacam entre os demais, como os termos que possuem o0s
maiores numeros de links com outras palavras-chave. O termo “emissées de gases
de efeito estufa” € o mais evidenciado pelos documentos recuperados com total de 26

ocorréncias, o que reflete sua posicao central neste campo de pesquisa de alta
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frequéncia, seguido do termo emissdes e desempenho com 10 e 10 ocorréncias
respectivamente.

Nesse sentido, as palavras-chave de um documento cientifico podem oferecer
importantes informagdes sobre as principais ideias e tendéncias de um determinado
tema, sendo, portanto, uma ferramenta extremamente importante em analises
bibliométricas. Neste estudo foram identificadas ao todo um total de 50 palavras-

chave.
CONCLUSAO

O levantamento obtido a partir das buscas nas bases cientificas, culminou na
observacgao do interesse ascendente do desenvolvimento de pesquisas e tecnologias,
uma vez que todos os documentos avaliados neste estudo evidenciam estratégias e
agdes para o gerenciamento das emissbes de GEE em IES, além de incentivar a
buscar um equilibrio de sustentabilidade nas universidades.

De 1994 a 2023, um total de 140 documentos relacionados ao tema foram
publicados em revistas cientificas indexadas a base de dados Web of Science.

Apesar da maioria dos estudos neste campo venham de um numero
relativamente pequeno de paises, tém-se recebido interesses significativos nesta area
de conhecimento, principalmente, nos ultimos 10 anos, visto o aumento no numero de
publicacdes sobre o tema. A China e os Estados Unidos foram os paises que
apresentou o maior numero de publicagdes recuperadas sobre a tematica, bem como
0s paises que mais tém cooperado com outras nagdes no desenvolvimento de novos
estudos, esta € uma informacao importante, uma vez que a poluigao do ar e questdes
relacionadas as mudancas climaticas afetam o mundo inteiro.

Os periddicos que mais publicaram sobre o tema foram o Journal of cleaner
production, Atmospheric chemistry and physics, Environmental progress \&
sustainable energy e Carbon management.

Através das palavras-chave mais frequentemente encontradas nos
documentos recuperados como “emissdes de gases de efeito estufa’, “emissdes” e
“‘inventario” & possivel entender o foco principal e as principais tendéncias de pesquisa
na area. Percebe-se, entdo, que através da analise bibliométrica os resultados
mostram que podera haver tendéncia de crescimento de pesquisas relacionadas ao

tema nos proximos anos.
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CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

As IES séo tipicamente constituidas por um conjunto de edificios destinados a
salas de aula, laboratérios, gabinetes, refeitorios, residéncias etc., e alguns deles
dispéem de centrais elétricas, circuitos de transportes, redes de agua ou servigos de
saude proéprios, dependendo sobretudo do numero de alunos que acolhem e qualquer
uma dessas atividades tem fontes de emissdo que contribuem para os GEE, que
precisam ser identificadas e quantificadas. (Valls-Val et al., 2021).

Um estudo de caso realizado na Universidade de Oulu na Finlandia, diz que a
reducdo de emissdes e a obtencdo da neutralidade carbonica sdo implementadas por
varias organizagoes, instituicdes, paises e outras associagdes a nivel nacional e
internacional. A Unido Europeia (UE), por exemplo, prometeu no Pacto Verde Europeu
alcancar a neutralidade zero de emissdes até 2050 com descarbonizacao profunda
abrangendo todos os setores. O plano funciona como um caminho para todos os
estados membros da UE, enquanto os paises também adotam parcialmente seus
préprios compromissos. Por exemplo, a Finlandia tem como objetivo atingir a
neutralidade de carbono ja em 2035 (Kiehle et al., 2023).

Por meio deste trabalho, foi possivel observar que os resultados das
estimativas de emissdes de GEE nas IES teve maior contribuicdo no escopo 3. Por
estas razdes, estudos recomendam que as universidades desenvolvam projetos para
estimular caronas solidaria, possibilidade de isencdo do pagamento de
estacionamento para automdveis com mais de trés passageiros transportados e
incentivos para a utilizagédo de bicicletas pelos alunos, funcionarios e professores, sdo
exemplos de possiveis solugdes de transporte, para atingir metas de reducéo de
emissao de GEE no campus (Carvalho et al., 2017).

Por outro lado, fomentar o uso do transporte publico no campus como parte
das estratégias, tem-se gerado resultados positivos na redugdo das emissdes
veiculares.

Ao mesmo tempo, a universidade deve trabalhar em estreita colaboragcao com
0 governo local e estabelecer um sistema de transporte publico eficaz e eficiente para
apoiar as estratégias da instituicdo (Kabit et al., 2022).

Em relacdo aos escopos 1 e 2 estabelecer estratégias de reducdo do

consumo de agua, a implantagcao de um sistema de geracao de energia fotovoltaica e
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aulas virtuais podem contribuir para melhorar o desempenho ambiental da
universidade em termos de mitigacado das Mudancgas Climaticas.

Da mesma forma, espera-se que doravante as intervencdes nas infraestruturas
da instituicdo sejam realizadas com técnicas e materiais de baixa pegada de carbono
(Varén-Hoyos et al., 2021).

Pesquisas futuras sobre emissdes de GEE em universidades latino-americanas
poderiam aprofundar o conhecimento sobre potenciais reducbes de emissoes,
contribuindo assim para o aumento do numero de publicagbes sobre o tema (Vasquez
et al., 2015).
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ANEXO A - CAMPUS SERTAO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
(UFAL)

Fonte: UFAL Campus Seéd; 204.
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Foto 2 — Entrada a unidade administrativa e educacional Campus Sertao.

Fonte: UFAL mpu Sertdo, 2024.

Foto 3 — Area externa do Campus Sertio.

" Fonte: UFACmpus Si:téo, 22.
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Foto 4 - Restaurante Universitario (RU) Campus Sertao.
g = g g ™
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ANEXO B - INFORMAGOES SOBRE O CONSUMO DE COMBUSTIVEIS NO

PERIODO INVENTARIADO

Tabela 24 — Dados do consumo de combustivel do Campus Sertdo no periodo inventariado.

Combustao Mével

Tipo de combustivel Consumo de combustivel (L) Ano

Gasolina 6.092,74
Etanol Nao houve abastecimento 2018
Diesel 37.142,00
Total 43.234,74

Gasolina Nao houve abastecimento
Etanol Nao houve abastecimento 2020
Diesel 2.739,41
Total 2.739,41

Gasolina 4.856,93
Etanol Nao houve abastecimento 2022
Diesel 8.439,37
Total 13.296,30

Fonte: O autor, (2024).

Tabela 25 — Informacodes dos tipos de veiculos e quantitativo por ano do inventario.

Combustiao Mével

Tipo de Veiculos

Quantitativo

Ano

Micro-6nibus

Carros pequenos

Carros médios

Total

2018

Micro-6nibus

Carros pequenos

Carros médios

Total

2020

Micro-6nibus

Carros pequenos

Carros médios

Total

NINWININININDWO|IWIN(W

2022

Fonte: O autor, (2024).
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ANEXO C - INFORMAGOES SOBRE COMBUSTAO ESTACIONARIA NO
PERIODO INVENTARIADO

Tabela 26 — Informagdes sobre o consumo anual (Ton) GLP no RU

COMBUSTAO ESTACIONARIA

Consumo anual (Ton) Ano
- 2018

0,45 2020

1,80 2022

Total 2,25
Fonte: O autor, (2024).
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ANEXO D — INFORMAGOES SOBRE AS EMISSOES FUGITIVAS NO PERIODO
INVENTARIADO

Tabela 27 — Informagdes dos equipamentos que liberaram emissdes fugitivas no por
ano do inventario.

EMISSOES FUGITIVAS DE AR CONDICIONADO E EXTINTORES

Equipamentos Tipo de gas Qt. (Kg) Ano
Extintor de incéndio CO2 42
Ar condicionado R410A 16,46 2018
Ar condicionado R422D 61,07
Total 119,53
Extintor de incéndio CO2 42
Ar condicionado R410A 29,14 2022
Ar condicionado R422D 75,77
Total 146,91

Fonte: O autor, (2024).
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ANEXO E — INFORMAGOES SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR
ANO DO INVETARIADO

Tabela 28 — Informagdes do consumo de energia elétrica no periodo inventariado

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Consumo (MWh) Ano
404,579 2018
223,090 2020
247,339 2022

Total 875,008

Fonte: O autor, (2024).
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ANEXO F - INFORMAGOES SOBRE AS VIAGENS AEREAS A NEGOCIO NO
PERIODO INVETARIADO

Tabela 29 — Dados das viagens aéreas a neg6cios no periodo inventariado

VIAGENS AEREAS A NEGOCIO

Origem da viagem Destino da viagem Quantidade de viagens Ano
Maceio (AL) Cascavel (PR) 2
Macei6 (AL) Séao Paulo (SP) 2
Macei6 (AL) Rio de Janeiro (RJ) 6

Maceio (AL) Belém (PA) 2 2018
Maceid (AL) Uberlandia (MG) 2
Macei6 (AL) Porto Alegre (RS) 2
Total 16

Macei6 (AL) Belém (PA) 2 2022
Total 2

Fonte: O autor, (2024).



