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RESUMO

No Brasil, pais que contribui de forma expressiva para o aquecimento global, principalmente
devido as queimadas na regido Amazonica, algumas iniciativas de governos locais em busca de
reduzir suas emissfes merecem destaque, como, por exemplo: as cidades do Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Sao Paulo, Recife e Fortaleza, que ja elaboraram seus inventarios de emissdes
de GEE. Diante disso, o presente trabalho € uma iniciativa que buscou inventariar as emissées
de gases do efeito estufa da cidade de Maceid. Alem disso, fez parte do escopo desse trabalho
estudar e propor medidas de mitigacédo e neutralizagdo de CO- a fim de reduzir sua concentragéo
na atmosfera. Para realizacao desse estudo foram coletados dados de consumo de combustiveis,
eletricidade e disposicao de residuos em 6rgéaos publicos e concessionérias de servigos publicos.
A metodologia empregada na contabilizacdo das emissdes foram as propostas por IPCC 2006
e pelo GHG Protocol. Os resultados obtidos mostraram que as emissdes de GEE cresceram
80% num periodo relativamente curto de tempo (de 2009 a 2014). Ficou claro que o setor de
transporte, em especial o transporte rodoviario, contribuiu com a maior parcela de emissfes ao
longo dos anos inventariados, em consequéncia do aumento da utilizacdo de combustiveis
fosseis, especificamente Gleo diesel e gasolina, reflexo do aumento da frota de veiculos
particulares. Esses dois combustiveis sdo responsaveis por mais de 75% das emiss6es do setor
de transportes. Estima-se que as propostas de mitigacdo e neutralizagdo de CO> apresentadas
no estudo podem, se implementadas, reduzir as emissdes em até 31%. As projecdes futuras
mostraram que, caso nada seja feito, as emisses de GEE totais do municipio de Macei6 tendem
a alcancar 3.072.636 tCO2e em 2020, 8.190.780 tCO2e em 2030 e 22.003.644 tCO.e em 2040.

Palavras-chave: Aquecimento global. Mudancas climaticas. Neutralizacdo de CO». Mitigacéo

de emissdes. Poluicdo atmosférica



ABSTRACT

In Brazil, a country that contributes significantly to global warming, mainly due to the fires in
the Amazon region, some initiatives of local governments in search of fun emissions are worth
mentioning, for example, as cities of Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Sdo Paulo, Recife and
Fortaleza, which have already prepared their inventories of GHG emissions. Therefore, the
present work is an initiative that sought to inventory as emissions of greenhouse gases from the
city of Macei0. In addition, it was part of the work and proposed measures of mitigation and
neutralization of CO2 in order to reduce its concentration in the atmosphere. To carry out a
study with data on fuel consumption, electricity and waste disposal in public agencies and
concessionaires of public services. A methodology used in accounting for emissions as
proposed by the IPCC 2006 and the GHG Protocol. The results obtained showed that GHG
emissions increased 80% in a relatively short period of time (from 2009 to 2014). It became
clear that the transport sector, in particular road transport, contributed with a larger share of
emissions over the years, as a consequence of the increased use of fossil fuels, specifically
diesel oil and gasoline, reflecting the increase in the fleet of vehicles Individuals. These two
fuels account for more than 75% of the emissions from the transport sector. It is estimated that
as CO2 mitigation and neutralization proposals presented in the study can, if implemented,
decrease as emissions by up to 31%. As future projections have shown, if anything, as total
GHG emissions from the municipality of Maceio tend to reach 3,072,636 tCO2e in 2020,
8,190,780 tCO2e in 2030 and 22,003,644 tCO2e in 2040.

Keywords: Global warming. Climate changes. Neutralization of CO.. Mitigation of GHG

emissions. Atmospheric pollution.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Hustragao do efeito @STUFA........ccoiviiiiiii e 21
Figura 2 - Localizacdo do Municipio de MacCeI0...........ccccueieeiieiieiieie e 35
Figura 3 - Fontes e limites de emissdo de gases de efeito estufa da cidade ............cccccverveenene 37
Figura 4 — Menu da ferramenta GHG Protocol 2016.1.1........cccccoevieviiiienieie e 39
Figura 5 — Evolucio das EMISSOES 08 CO2€......cceiiiiriiiieieieiesie sttt 47
Figura 6 — Emissdes de CO2e d0 Setor de ENErgia........ccuveerereneiesiesisesiseesee e 48
Figura 7 — Evolugéo do fator de emissao de CO2 para eletricidade.............cccoovvevviiienicnnennns 49
Figura 8 — Percentual de participacdo dos setores nas emissdes por consumo de eletricidade
BIM 2009 ...ttt h et b e b et bt e nhe e R b e e abe e et e e nae e e beenbeeannee s 50
Figura 9 — Percentual de participacdo dos setores nas emissdes por consumo de eletricidade
BIM 2004 et h bt bt e bt e bt e b e e bt et e e nae e b e nbeeenee s 50
Figura 10 — Participacdo dos combustiveis nas emissfes de COze por combustdo

LIy =T o - T T USSP 51
Figura 11 - — Participacdo dos setores nas emissdes de COze por combustao estacionaria..... 52
Figura 12— Contribuicdo de cada tipo de transporte nas emissdes de CO.e por combustéo
10101V USROS P T UURPRPRN 53
Figura 13 — Participacdo dos combustiveis nas emissdes de COze por combustdo movel ...... 54
Figura 14 — Participacdo dos combustiveis nas emissdes de COze por combustdo movel em
00 SR 54
Figura 15 — Participacdo dos combustiveis nas emissdes de COze por combustdo movel em
200 e et — e —— ettt e e at—e e e t— e e et et e e reeeateeeate e e anteeennteeennres 55
Figura 16 — Evolucdo do consumo de combustiveis no setor rodoviario..............ccocevevveiveennene 55
Figura 17 — Emissfes de CO2e do Setor de reSidUOS .........ccoereirireineniereesie e 56
Figura 18 — Contribuicdo de cada tipo de tratamento de efluente nas emissdes de COze........ 57
Figura 19 — Evolugéo das emissdes de CO2e de origem biogénicCa..........c.ceovvvrerviinerecnnennes 58

Figura 20 - EmissGes de GEE e redugbes percentuais por setor apds a simulacéo de cenarios59
Figura 21 - Emissdes de GEE e reducGes percentuais por setor apds a simulacéo de cenarios61
Figura 22 - Projecdo das emissdes do Setor de reSidUuOS.........ccveveveerieeiesieeseee e 62
Figura 23 - Projecéo das emissdes do SEtor de ENEergia ........ocevererererinenieiese e 62
Figura 24 - Projecdo das emissdes do Setor de reSidUOS.........ccveveieeieiieseeie e 63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ABILUX — Associacao Brasileira da Industria da lluminagéo
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP — Agéncia Nacional de Petroleo

BEM — Balango Energético Nacional

CASAL — Companhia de Saneamento de Alagoas

CFC — Clorofluorcarbono

CIMC — Comité Interministerial sobre Mudangas do Clima
CTC — Tetracloretos de Carbono

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

USEPA — United States Environmental Protection Agency
FGV - Fundagdo Getulio Vargas

ICLEI — International Council for Local Environmental Initiatives
IEA — International Energy Agency

GEE — Gases de Efeito Estufa

GHG — Greenhouse Gas

GLP — Gaés Liquefeito de Petrdleo

GNV — Gés Natural Veicular

GPC — Global Protocol for Communities

GVces — Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacéo Getulio Vargas
HFC — Hidrofluorcarbono

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografias e Estatisticas
INDC — Intended Nationally Determined Contributions
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

LED - Light Emitting Diode

LUC — Land Use Change

MC — Ministério das Cidades

MCTI — Ministério das Ciéncias, Tecnologias e Inovagado
MMA — Ministério do Meio Ambiente

ONUBR - Organizacéao das Na¢6es Unidas no Brasil



PFC- Perfluorcarbonos

PNMC — Plano Nacional sobre Mudangas do Clima

PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
RSS — Residuos de Servico de Saude

RSU — Residuos Sélidos Urbanos

SDO — Substancias que Destroem a Camada de Oz06nio

SLUM - Superintendéncia de Limpeza Urbana de Maceid

SNIS — Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento
UNFCCC - Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
WRI — World Resources Institute

WBSCD - World Business Council for Sustainable Development



SUMARIO

LN 2T0] 561070 T 12
1.1 ODJEEIVOS GEIAL ... 14
1.2 ODJEtIVOS ESPECITICOS ... ettt e bbb 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 15
N o [ or: oI N 144101 (=] o P 15
2.1.1 Didxido de Carbono (CO2)....cceeeeeeeeee e 15
2.1.2 OXid0 NItroSO (N2O) ....veviveieiieeieeeteeteeteeeeeteeteeteeteeteeteeeeetesteeteeteseeeteseeseeeeeeaeeeeeeens 16
2.1.3 GAS MEtaN0 (CHa) coeiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e reeeeeeens 17
2.2 Principais fontes de emissdo de GEE ............ooooo oo 18
2.2.1 COMBUSHIVEIS FOSSEIS ...oeeeieeee et 18
2.2.2 RESIAUODS ... 18
2.2.3 Atividade Agricola, Pecuaria e Uso e Ocupacdo do Sol0..........cccevvviiiiiieeeeeeeiiiiinnn, 19
2.3 O Efeito Estufa e o Aquecimento global ... 21
2.4 Mudancas Climaticas € aS CIdades ..........uuuuuiiiieeeiiiieiiiiiie e e e e e e e e e 22
2.5 Politicas Internacionais Sobre Mudancas CHMALICAS .........ccoeeeevviiiiiiiiiiiiie e, 23
2.5.1 Protocolo de MONTIEal ..........uuiiiie e 23
2.5.2 ProtoCol0 de KYOTO .....cccoeeeeeeeeee e 23
2.5.3 CoNTErNCIa A8 PAIIS ..ccee e 24
2.6 Politicas Nacionais e Estaduais de Mudangas ClIMALICas .............ccuuvvviiereeeeeeeeeennnnnnnnn. 26
2.7 Inventario de Emiss0es AtMOSTEICaAS.........cceeeeeeeeee e 26
2.8 Estratégias de Mitigacao e Neutralizagdo de GEE ...........ccccooeeviiiviiiiiiiiiieeeeeeeeeein, 28
SMETODOLOGIA ... 34
KN S (A7 Lo N - T I L LA - WU 34
3.2 Delimitagio da Area e ESIUTO .........c.eveeeieieeeeeeeeeeeee et 34
3.3 Inventario de EMIissGes de GEE ........coooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
K IO I8 I @] 1= - o (=0 = To (0L PP 36
3.3.2 Anélise dos Dados e Calculo das EMISSOES ........cevvveviiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeee e eeeeeeeee 37
3.3.2.1 Emiss@es de CO; Provenientes do Consumo de Eletricidade...........cccoovvvvveeeeeennnnnn. 40
3.3.2.2 Emissoes de GEE Devido a Combustdo de Fontes de Combustdo Estacionéria ........ 40
3.3.2.3 Emissfes de GEE Provenientes da Combustdo em Fontes MOVeis..........cccccceveeeee... 41
3.3.2.4 Emissdes Provenientes da Disposicdo de Residuos SOIidos..............eeeveeeeeriiiinnnnne. 41
3.3.3 Neutralizacdo e Mitigagdo de GEE ...........ccooiiiiiiiiiiieee e 43
3.3.3.1 NUmero de Arvores a Serem Plantadas ............c.ccveeveeveeveeeereeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeenns 43
3.3.3.2 Propostas de IMITIGAGAOD ........ceuiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 44
3.3.4 Cenarios Tendenciais de EMISSOES FULUIAS .........ccvvvveeiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coiieieieeeeeeeeeeeeee et 47
4.1 Inventario de EmIssOes de GEE ...........uuiiiiiiiiiieeeie e 47
4.2 Neutralizacdo de Carbono e Medidas de Mitigagao ..........ccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 59
4.3 Cenérios Tendenciais de EMISSOES FULUIAS.........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
4.4 Comparacgdo do Resultado com Outros INVENtArioS..........cevvvveviiiiiiiieeiiieiiiiiieeeeeeeeeeee 64
B CONCLUSOES .......oouiiiieieietee sttt 66
7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES........cooeoieeeeeeeeeeeeeeee 67
REFERENCIAS. ...ttt ettt ettt 68
APENDICE A — Informagdes sobre combustiveis utilizados em fontes de combust&o

LSSy £= Yo (o] - U T 74
APENDICE B - Informacdes sobre combustiveis utilizado em fontes de combustao
070 P 76



API?NDICE E — Informacdes sobre geracéo de residuos sélidos urbanos.........
APENDICE F — Informagcdes sobre geracéo e tratamento de efluentes liquidos



12

1 INTRODUCAO

Atualmente um dos temas mais preocupantes relacionado ao futuro do planeta, que vem
sendo discutido amplamente pela comunidade internacional, é o aquecimento global. Apesar
de ndo haver consenso na comunidade cientifica sobre as causas desse fendmeno, a hipotese
mais aceita pela comunidade internacional e grupos ambientalistas é a do grupo de cientistas
que defendem que a Terra estd aquecendo devido a destruicdo da camada de o0z6nio, causada
pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE).

Nos ultimos anos, diversas conferéncias sobre poluicdo do ar e questdes relacionadas a
mudancas climéaticas foram realizadas. Destacam-se, por sua importancia, a Conferéncia de
Toronto (Canada, 1988), que foi a primeira a discutir as mudangas climéticas ocasionadas pela
atividade humana, resultando na criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), a Rio-92, onde foi criada a Convencao-Quadro das Na¢6es Unidas sobre o
Meio Ambiente, cujo objetivo era estabilizar a concentragdo de gases do efeito estufa na
atmosfera; a Conferéncia de Kyoto (Japao, 1997), onde foi elaborado o Protocolo de Kyoto, um
documento legalizado que sugere a reducdo de gases do efeito estufa (cujas metas sao de 5,2%)
(ALMER; WINKLER, 2017)

Em 2015 aconteceu a Conferéncia do Clima de Paris (COP21), em que se chegou a um
acordo, o qual foi ratificado pelas 195 partes da Convengéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC) e pela Unido Europeia. Um dos objetivos do documento
assinado ¢ o de manter o aquecimento global “muito abaixo de 2 °C”, buscando ainda “esforcos
para limitar o aumento da temperatura a 1,5 © C acima dos niveis pré-industriais” (ONUBR,
2015).

Nessa perspectiva, diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de contabilizar
as emissdes desses gases e desenvolver novas ferramentas que auxiliem na reducdo de suas
emissOes e seus impactos no meio ambiente ((D’AVIGNON et. al., 2010; KENNEDY et. al.,
2010; STONE et. al., 2012; BAUR et al. 2015). Boa parte das pesquisas estdo focadas nas
comunidades locais. Estima-se que 70% das emissdes de gases de efeito estufa relacionadas
com a energia do mundo veem de cidades, um nimero que é provavel que continue aumentando
amedida que sdo esperados dois ter¢os de todas as pessoas vivendo em areas urbanas até metade
do século XXI (FONG et. al., 2014).

Segundo Dulal; Akibar (2012), as emissdes provenientes de cidades dependem

principalmente de quatro fatores: Base econémica: industrial ou orientada; Forma urbana:
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densidade e padrdes de localizacdo de sua liquidacdo; Layout e estrutura de um sistema de
transporte; Sistema de gestdo de residuos: eficiéncia e eficicia da recolha e eliminacdo de
residuos.

Na maioria das cidades dos paises em desenvolvimento, os fatores acima mencionados
sdo um desafio para os governos locais. A base econdmica estd focando em atividades
industriais, a forma urbana é cada vez menos densa, 0 layout e a estrutura dos sistemas de
transporte favorecem cada vez mais o transporte privado, e com o aumento do volume de
residuos, a gestdo de residuos é cada vez mais cadtico e ineficiente (DULAL; AKIBAR, 2012).

As cidades, devido a sua alta concentracdo de ativos fisicos e populacdes, sdo mais
vulneraveis do que outras areas para as alteracfes climaticas (GASPER; BLOHM; RUTH,
2011). Se as temperaturas da superficie global subirem acima de 4°C dos valores pré-
industriais, as cidades enfrentardo varios riscos, 0s quais se podem destacar trés perigos
biofisicos: saude urbana, inundacgdes urbanas e perigos geoldgicos (MORIARTY; HONNERY,
2014).

Diante disso, varias cidades ao redor do mundo veem buscando contribuir de alguma
forma para combater o aquecimento global. Kennedy et al. (2012) citam os esforgos das cidades
de Berlim, Boston, Toronto, Londres, Nova York e Seattle, que estdo conseguindo reduzir suas
emissbes de GEE per capita, principalmente através de alteracdes referentes a combustdo
estacionaria.

No Brasil, pais que contribui de forma expressiva para o aquecimento global,
principalmente devido as queimadas na regido amazoénica, algumas iniciativas de governos
locais em busca de reduzir suas emissdes merecem destaque, como, por exemplo: as cidades do
Rio de Janeiro, Belo Horizonte, S0 Paulo, Recife e Fortaleza que ja elaboraram seus
inventarios de emissdes de GEE e que, dessa forma, deram um passo importante para o
planejamento de acOes voltadas para reducdo das emissdes desses gases. Esse tipo de inventario
pode ser utilizado como um instrumento de politicas publicas urbanas, capaz de auxiliar os
tomadores de decisdo na identificacdo das emissdes produzidas por diferentes atividades
municipais e no planejamento de a¢cdes (CARLONI, 2012).

A cidade de Macei0, a qual esta localizada na regido litoranea do nordeste do Brasil, é
um exemplo de municipio que ainda ndo dispde de instrumentos legais e politicas publicas
voltadas para as questdes relacionadas ao aquecimento anormal do planeta. Entretanto, a capital

alagoana esta entre as cidades que mais podem sofrer com as consequéncias desse fendmeno,
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haja vista que cidades costeiras estdo mais vulneraveis a elevacdo do nivel do mar e a ocorréncia
de grandes tempestades (NOBRE; YOUNG, 2011).

Assim sendo, esse estudo € uma iniciativa que busca desenvolver uma série de
inventarios de gases do efeito estufa para a cidade de Maceio e que servira de subsidio para os
tomadores de decisdo, quando da elaboracao de politicas publicas, além disso esse instrumento
sera de grande importancia para auxiliar os gestores locais no controle e combate das causas do

efeito estufa e o consequente aumento da temperatura global.
1.1 Objetivos geral

Elaborar o inventario de emissdes de gases de efeito estufa da cidade de Maceio.
1.2 Objetivos especificos

a) Analisar a evolucgdo das emissdes de GEE num horizonte de seis anos, periodo
de 2009 a 2014;

b) Identificar os principais agentes responsaveis pela maior parte das emissdes;

c) Propor e simular a implementacdo de medidas de mitigacdo e neutralizagdo de
emissdes de CO-e;

d) Avaliar cenarios tendenciais futuros de emissdes de GEE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica pode ser definida como qualquer substancia presente no ar e
que, pela sua concentracdo, possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso as matérias, a fauna e a flora ou, ainda, prejudicial
a seguranca, ao uso da propriedade e atividades normais da comunidade (LISBOA; KAWANO,
2007 apud DRUMM et al., 2014).

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 003 de 8 de junho de 1990 poluente
atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem
ou possam tornar o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar
publico; danoso aos materiais, a fauna e flora; prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes do ar originam-se principalmente da combustdo incompleta de
combustiveis fésseis, para fins de transporte, aquecimento e producéo industrial. As principais
categorias de fontes de poluicdo do ar ligadas as atividades antrOpicas sdo: transporte,
combustdo e fontes estacionarias, processos industriais e residuos sélidos (FILHO, 1989 apud
MENDES, 2011).

Os GEE séao gases presentes na atmosfera terrestre que tém a propriedade de bloguear
parte da radiacdo infravermelha refletida pelo planeta. Muitos deles, como vapor d’agua,
dioxido de carbono (CO2), metano (CHs), Oxido nitroso (N20) e ozbnio (Os), existem
naturalmente na atmosfera e sdo essenciais para a manutencao da vida. Devido as atividades
antropicas na biosfera, o nivel de concentracdo de alguns desses gases, como CO2, CHa e N20,
vem aumentando na atmosfera. Além disso, passou a ocorrer emissdao de outros GEE,
compostos quimicos produzidos somente pelo homem, tais como clorofluorcarbonos (CFCs),
hidrofluorcarbonos (HFCs), hidrofluorclorocarbonos (HCFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SF6) (FONG et al., 2014).

2.1.1 Didxido de carbono (COy)

O CO, também conhecido como diéxido de carbono ou simplesmente gas carbonico, é

uma substancia essencial para a realizacdo do processo de fotossintese das plantas - processo
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pelo qual as plantas transformam a energia solar em energia quimica. Porém, a grande
quantidade de CO> na atmosfera, decorrente em grande parte da queima de combustiveis fosseis
(gasolina, diesel, querosene, carvao mineral e vegetal), € prejudicial ao planeta, pois ocasiona
o efeito estufa e, consequentemente, o aquecimento global.

O aumento do CO; observado na atmosfera é resultante da queima de combustiveis
fésseis, da queima de florestas e outras atividades antrépicas. Ha fissuras na Terra das quais
também surge CO inorgéanico, apesar disso acontece em uma taxa de emissdo muito pequena
(NOBRE, REID & VEIGA, 2012).

Percebe-se assim que a redugédo da emisséo de CO- na atmosfera passa inevitavelmente
pela mudanca de nossa matriz energética. Dai a preocupacdo com fontes de energia que ndo
liberem esse gas, energias limpas e renovaveis como eolicas, biomassa, energia das marés, solar
entre outras. Conforme Rendelucci (2005), “Se pararmos as emissdes de CO2 a atmosfera a
curto e médio prazo ndo volta ao normal. O tempo de permanéncia do CO; na atmosfera é de
mais ou menos 150 anos”.

Em outras palavras, caso se consiga — 0 que ja vimos ndo ser possivel — parar totalmente
de emitir dioxido de carbono, de forma antropica, nossa atmosfera levaria um bom tempo para
se regenerar. O que se mostra como medida paliativa mais importante no momento é minimizar
ao maximo o problema, diminuindo o méaximo possivel as emissdes para, dessa forma, reduzir
gradativamente os danos a atmosfera no tempo em que se conseguisse elaborar novas formas
de produzir energia, mais viaveis do ponto de vista econdmico-industrial com menor impacto
para o planeta.

Uma proporg¢do significativa das emissdes de CO> provéem da queima de biomassa
(material bioldgico feito de carbono, hidrogénio e oxigénio), especialmente nas atividades
produtivas relacionadas ao setor agricola. Queimar biomassa resulta em emissées consideradas
neutras em termos de impacto climético, pois este CO- é gerado através de um ciclo bioldgico

(e ndo um ciclo geologico, como no caso do CO, de origem fossil) (FONG, 2014).
2.1.2 Oxido nitroso (N20)

As emissOes GEE, particularmente em relagdo ao Oxido nitroso (N20), séo de
importancia crescente e um dos principais contribuintes para a mudanca climatica global. O
N2O tem um potencial de aquecimento global equivalente a 310 vezes 0 CO, (BEHEYDT et
al., 2008; JAHANGIR et al., 2013; WAGENA et al., 2016).
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Entre os varios gases de efeito de estufa, 0 N2O é produzido sobretudo por processos
bioldgicos que ocorrem no solo e na agua e por uma variedade de atividades antropogénicas
nos campos agricola, energético, industrial e de gestdo de residuos (JIANG et al., 2016).

A gestdo agricola do solo, a gestdo do estrume e a queima de combustiveis fosseis em
fontes mdveis e estacionarias tém sido as principais fontes comuns de emissées de N2O (JIANG
etal., 2016).

Ademais, as emissdes de N2O provenientes do tratamento de &guas residudrias tém
recebido crescente atencdo nos ultimos anos (KAMPSCHREUR et al., 2009; MANNINA et al.,
2016). A geragdo de N2O, nesse contexto, ocorre sobretudo na remogé&o de nitrogénio biologico
(COSENZA et al., 2012), atraves de processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, uma vez que
tanto as bactérias autotroficas como as heterotroficas podem ser responsaveis pela produgéo de
N20O durante esses processos (KAMPSCHREUR et al., 2009).

2.1.3 Gas metano (CHa)

O metano é um géas produzido através de matéria organica, podendo ser chamado de
biogas. Quando lancado na atmosfera, contribui para o efeito estufa, sendo 21 vezes mais
agressivo que o gas carbénico. (FONG, 2014)

A agricultura e a exploracdo de combustiveis fosseis representam em conjunto cerca de
dois tercos de todas as emissdes de CH4 derivadas de seres humanos (MONTZKA et al., 2012).

As principais atividades que causam emissdes de metano no setor de energia incluem
sistemas de petréleo e gas natural, mineracdo de carvdo e combustdo de biomassa. Enquanto
iss0, 0 tratamento de residuos e outros processos industriais levam a menor quantidade de
emissdes de CHa4 (JIANG et al., 2016).

Dentre os trés principais GEEs, as atividades industriais em larga escala, desde 1750,
levaram a um maior aumento percentual nas concentracdes de CH4 na atmosfera, seguido de
CO2 e N2O respectivamente (JIANG et al., 2016).



18

2.2 Principais fontes de emissdo de GEE
2.2.1 Combustiveis fosseis

Os combustiveis fdsseis sdo a principal fonte de energia priméria das economias
modernas. Globalmente, em 2014, 31% da energia primaria foi fornecida pelo petréleo, 28,6%
pelo carvao e 21% pelo gas natural (IEA, 2016).

Quando um combustivel fossil € queimado, gases de efeito estufa (GEES) sdo formados
e liberados para o meio ambiente. Um importante GEE é o dioxido de carbono (CO2), mas
também podem ocorrer emissfes significativas de metano (CHs) e dxido nitroso (N20),
dependendo das condicBes de combustdo. Esses GEES se misturam uniformemente em toda a
atmosfera e comecam a capturar calor através do processo de forcamento radiativo (SATHRE,
2014).

A combustdo em larga escala de combustiveis fésseis atualmente observada resulta em
emissdes significativas de GEE, gerando preocupacdo com a desestabilizacdo do clima e
consequentes impactos nos sistemas fisicos, bioldgicos e sociais (IPCC, 2007; SATHRE, 2014).

Diante disso, € indispensavel que se reduza a participacdo dos combustiveis fosseis na
matriz energética mundial, a fim de reduzir as emissdes GEE e, consequentemente, minimizar

0s impactos do aquecimento global.
2.2.2 Residuos

Em todo mundo sdo gerados aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas métricas de
residuos solidos anualmente, o que é quase o dobro dos montantes gerados hd uma década
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012 apud LIM et al., 2016). A eliminagéo e o tratamento de
residuos produzem emissGes de GEE através da decomposicdo aerdbia ou anaerdébia ou
incineracdo (FONG et al, 2014). O biogés, gerado em aterros sanitarios, estacdes de tratamento
de efluentes e dejetos de animais € uma mistura de gases que contém principalmente metano e
diéxido de carbono, que séo causadores do efeito estufa (ICLEI, 2009).

De acordo com IPCC (2006); Chen (2016) a eliminacéo total de residuos é responsavel
por cerca de 3 a 4% das emissBes antropogénicas de GEE no mundo. A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (US EPA — United States Environmental Protection Agency )

analisou as emissdes de GEE de 29 categorias de materiais e concluiu que a minimizacéo de
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residuos e a reciclagem de materiais sdo alternativas recomendadas no que diz respeito a
mitigacdo de GEE (US EPA, 2006 apud CHEN, 2016).

Na maioria das vezes, o0s paises de renda mais alta geram mais residuos, reciclam mais
e dispdem de mais recursos para empregar novas tecnologias para trata-los. Quanto aos paises
de menor rendimento, os residuos gerados sdo de natureza mais organica, 0 que exige uma
menor reciclagem, ao passo que a eliminagéo é feita em lixdes a céu aberto (KATHIRAVALE;
YUNUS, 2008).

Outro tipo de residuo sdo as aguas residuais, que se originam de uma variedade de fontes
domésticas, comerciais e industriais e podem ser tratadas no local (ndo recolhidas), esgotadas
para uma estacédo de tratamento (coletadas) ou dispostas sem tratamento nas proximidades ou
através de um emissario (IPCC, 2006).

Os gases de efeito estufa, oxido nitroso (N20), dioxido de carbono (COz) e metano
(CHa4) também podem ser produzidos durante o tratamento de &guas residuais, sendo cada vez
mais necessario reduzir tais emissdes e identificar os fatores que as controlam
(KAMPSCHREUR et al. ,2009).

A producéo de 6xido nitroso (N2O) esta associado a degradagdo de componentes de
nitrogénio nas aguas residuais, a exemplo, da ureia, do nitrato e da proteina. As emissdes diretas
de N2O podem ser geradas durante a nitrificacdo e desnitrificagdo do nitrogénio presente.
Ambos os processos podem ocorrer na estacdo de tratamento e no corpo d’adgua que esta
recebendo o efluente (IPCC, 2006).

Os sistemas de tratamento ou vias de descarga que proporcionam ambientes anaerobios
geralmente produzirdo CHa, enquanto que os sistemas que proporcionam ambientes aerébios
normalmente produzirdo pouco ou nenhum CHa. A extensdo da producdo de CH4 depende,
principalmente, da quantidade de matéria organico degradavel nas aguas residuais, da

temperatura e do tipo de sistema de tratamento (IPCC, 2006).
2.2.3 Atividade agricola, pecuéria e uso e ocupagéo do solo

A quota de participacdo da agricultura nas emissdes globais totais de GEE é de cerca de
10 a 12% o que faz com que essa atividade contribua de forma expressiva com o efeito estufa
(SMITH et al., 2007 apud Pratibha, 2016).

As atividades agricolas contribuiram diretamente, em 2010, com cerca de 11% das

emissdes antropogénicas globais de GEE (FONG, 2014) e cerca de 60% de todas as emissdes
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de 6xido nitroso (N20) e 50% de todas as emissfes de metano (CH4) em 2007 (SMITH et al.,
2007 apud FONG, 2014).

As principais préaticas que contribuem para as emissdes de GEE séo o preparo intensivo
do solo, 0 aumento do uso de fertilizantes, a melhoria das praticas de protecao das culturas e a
queima de residuos da cultura (MOSIER et al., 2006 apud PRATIBHA, 2016).

Algumas praticas de manejo podem reduzir as emissdes de GEE e o potencial de
aquecimento global (PAG) como, por exemplo: plantio direto, aumento da intensidade de
cultivo, rotacdo de culturas diversificadas, cultivo de cobertura e taxas reduzidas de fertilizacdo
nitrogenada (ROBERTSON et al., 2000 apud PRATIBHA, 2016).

Por ultimo, a producéo de insumos agricolas e de diversas atividades a jusante, como a
transformac&o e o transporte de produtos agricolas, contribui com mais 3 a 6% das emissfes
globais (VERMUELEN et al., 2012 apud FONG, 2014).

A criacdo de animais de gado é considerada uma das principais fontes de emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, sobretudo diéxido de carbono (COz), metano
(CHba) e 6xido nitroso (N20), resultante da fermentacéo entérica, manejo de estrume, bem como
indiretamente da mudanca no uso da terra (HRISTOV et al., 2015)

O uso do solo corresponde a maneira a partir da qual o territorio é explorado e/ou
ocupado pelas atividades humanas. Nesse sentido, as chamadas mudangas no uso do solo
(também conhecidas como LUC - Land Use Change) ocorrem quando sdo realizadas
conversdes entre as diferentes categorias de uso e que, consequentemente, podem gerar fluxos
de CO2 (emissBes e remocges). Via de regra, mudancas em praticas de manejo ou converses
no uso do solo que gerem remocdes de CO, tém efeitos duradouros sobre os estoques de
carbono, podendo persistir por décadas até que o equilibrio seja alcancado (GVces, 2016).

Os fluxos de CO; entre a atmosfera e 0s ecossistemas sdo primariamente controlados
pela captacdo através da fotossintese das plantas e libertacOes através da respiracdo, da
decomposicdo e da combustdo da matéria organica. O N2O e primariamente emitido pelos
ecossistemas como subproduto da nitrificagdo e desnitrificacdo, enquanto que o CHs é emitido
através da metanogénese em condigdes anaerobias no solo e armazenamento de dejetos, por
fermentacgdo entérica e durante a combustdo incompleta ao queimar matéria organica (IPCC,
2006).

Multiplas préaticas de uso da terra nas florestas levam a perda de estoques de carbono e

emissdes de dioxido de carbono e, se a biomassa é queimada durante o processo de limpeza,
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sdo emitidos gases adicionais. (PENMAN et al., 2003 apud DE FRIES, 2007). As queimadas,
que ocorrem nas florestas liberam diéxido de carbono (CO2), metano (CHa) e 6xido nitroso
(N20). A decomposicéo libera CO2 e CH4, enquanto os solos na floresta nativa séo fontes e
sumidouros de CH4 e N20 que séo eliminados por desmatamento. O desmatamento também
cria fontes de CH4 de gado e de N2O de solo de pastagem (FEARNSIDE et al., 2009).

2.3 O efeito estufa e 0 aquecimento global

O efeito estufa € um fendbmeno natural que ocorre quando a radiagdo solar passa em
grande parte sem obstaculos através da atmosfera, aquecendo a superficie da Terra, que, por
sua vez, reflete essa energia na forma de radiacdo infravermelha, na qual grande parte é
absorvida pelo CO; e vapor de 4gua na atmosfera, atuando como um cobertor em torno da Terra,
conforme ilustrado na figura 1. Sem esse fenémeno natural a temperatura média da superficie
despencaria para cerca de -21 ° C (SILVA; PAULA, 2009).

Figura 1 - llustragéo do efeito estufa
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Fonte: <http://www.cmqv.org> acesso em 12/01/2017

Por outro lado, o aquecimento global pode ser entendido como um aumento da
temperatura média superficial global, provocado por fatores internos naturais (atividade solar,
composigdo fisico-quimica da atmosfera; tectonismo e vulcanismo) e/ou externos
antropogénicos (emissdes de GEE por queima de combustiveis fosseis, principalmente carvéo

e derivados de petrdleo, indudstrias, refinarias, motores, queimadas etc.) (SILVA; PAULA,
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2009). O aquecimento da temperatura média global percebidos durante os Gltimos 50 anos é
consequéncia do aumento nas concentraces de GEE de origem antropogénica. Em um periodo
de 100 anos houve um aumento médio da temperatura global dos continentes de 0,85 °C, da
temperatura global do oceano de 0,55 °C e da temperatura global da Terra de 0,7 °C (IPCC
2007 apud SILVA & PAULA, 2009).

As emisses antropogénicas de gases de efeito estufa (GEEs) sdo as principais
responsaveis pelo aquecimento global atual. As trajetorias atuais de emisses podem levar a
mudancas potencialmente catastréficas no clima, uma vez que alguns dos dados disponiveis
sugerem que os cientistas tém sido conservadores em suas previsdes dos impactos sobre as
mudancas climéticas (BRYSSE et al., 2013).

2.4 Mudangas climaticas e as cidades

As mudancas climaticas veem sendo amplamente estudadas ao longo das Ultimas
décadas, a fim de avaliar suas causas e consequéncias, além de investigar possiveis estratégias
de mitigacdo e adaptacdo (AGUILERA et al., 2013; WREFORD et al., 2010 apud LOZANO-
GARCIA et al., 2017). A capacidade de prever os efeitos das condi¢des climaticas futuras nos
ecossistemas terrestres é fundamental para enfrentar esses impactos. Diversos modelos de
circulacdo geral (BNC2, CNCM3, ECHAM5, EGMAN, COCM2, entre outros), capazes de
prever tendéncias futuras e realizar a andlise de cenarios, tém sido utilizados nas ultimas
décadas para avaliar e projetar os impactos das mudancas climaticas nos ecossistemas agricolas
e florestais (LUGATO et al., 2014; LOZANO-GARCIA et al., 2017).

O aumento da concentracdo de GEE esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
econbmico, bem como suas consequéncias nas mudancas climaticas, o que impde severos
desafios para areas urbanas em economias desenvolvidas e emergentes, visto que cerca de 80%
das emissdes de GEE sdo provenientes dessas regides (RECIFE, 2013).

Segundo Gasper; Blohm; Ruth (2011) as areas urbanas enfrentam mudangas fisicas em
consequéncia das mudancas climaticas a exemplo: do aumento do nivel do mar, da precipitagdo
mais varidvel e intensa, das inundac@es e dos deslizamentos de terra mais frequentes.

Os impactos sociais das alteracdes climaticas sdo aqueles que afetam diretamente o
bem-estar fisico e emocional dos residentes, incluindo os efeitos na salde, a escassez de
alimentos e 4gua, 0s impactos nos meios de subsisténcia e o deslocamento (GASPER; BLOHM,;

RUTH, 2011). Nesse contexto as inundagdes, secas e precipitacdo severas poderdo causar danos
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a fontes urbanas de alimentos, aumentando ainda mais o problema ja existente da escassez de
alimentos (AWUOR et al., 2008). Mudancas nas condi¢gdes ambientais - incluindo reducéo da
disponibilidade de 4gua, perda de biodiversidade e aumento de doencas transmitidas por vetores
podem afetar recursos locais criticos para a industria do turismo. Evidéncias sugerem que
mudancas sociais, como a seguranca percebida ou a estabilidade politica de uma regido, podem
ser indiretamente afetadas pelas alteracbes climaticas (TIMOTHY; DUVAL, 2004,
EARTHSCAN, 2008 apud GASPER; BLOHM; RUTH, 2011).

2.5 Politicas internacionais sobre mudancas climaticas
2.5.1 Protocolo de Montreal

O Protocolo de Montreal, que foi criado em 1987 e entrou em vigor em 01 de janeiro de
1989, trata de gases que provocam o aquecimento global. Esse tratado internacional propde a
substituicdo de substancias que demonstraram reagir quimicamente com o 0zonio na parte
superior da estratosfera, provando dessa forma a destruicdo da camada de o0zénio. Os grupos
clorofluocarbonos (CFCs), halons, tetracloretos de carbono (CTCs) e hidroclorofluorcarbono
(HCFCs), emitidos em todo o globo a partir dos processos de industrializagcdo séo exemplos de
substancias nocivas a camada de 0zénio (HENRIQUES, 2009).

Os 197 paises que assumiram o compromisso de proteger a camada de 0z6nio, a partir
da assinatura do Protocolo de Montreal, devem cumprir certas obrigagdes impostas por esse
documento, em especifico a reducdo de forma gradual da produc¢édo e consumo das Substancias
qgue Destroem a Camada de Oz6nio (SDOs) até sua eliminacdo total. Sendo assim, foram
estabelecidas metas de eliminacdo para todas as partes, respeitando o principio das
responsabilidades comuns, porém diferenciadas. A vista disso, em 1990, foi instituido o fundo
multilateral para a implementagdo do Protocolo de Montreal a fim de fornecer assisténcia
técnica e financeira aos paises em desenvolvimento a partir de recursos oriundos dos paises
desenvolvidos (MMA, 2017).

2.5.2 Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto foi adotado inicialmente por 37 paises e a Unido Europeia em 11
de dezembro de 1997, onde os chamados paises do Anexo B, que faziam parte os mais

industrializados nos anos 1990, assumiram o compromisso de reduzir suas emissdes de (GEE)
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em 5,2%, em média, no periodo de 2008 a 2012 em compara¢cdo com 0s niveis de 1990. As
metas individuais de emissdo deveriam ser cumpridas até o final de 2012 (THE ECONOMIST,
1997 apud ALMER &WINKLER, 2017). O documento foi ratificado por 189 paises entre eles
0 Brasil em 2002 e a Russia em 2005 o que deu forca para que 0 mesmo entrasse em vigor
(TUFFANI, 2015).

O Protocolo prop6s trés mecanismos: 1) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL); 2) Implementacdo Conjunta e 3) Comércio de Emissbes) para ajudar as nagdes
ratificadas desenvolvidas a cumprir seu compromisso quantificado de limita¢do ou reducédo de
emissdes quantificadas de uma forma mais economicamente viavel (LAU et al., 2012).

Ap06s o prazo de vigéncia do Protocolo de Kyoto as emissbes mundiais de GEE
aumentaram em torno de 16,2%, o que mostra que o acordo fracassou em reduzir emissoes de
GEE. Todavia, houve progressos em conscientizar a sociedade a implantar projetos ambientais,
tecnoldgicos e de desenvolvimento econdémico para evitar o agravamento do aquecimento
global (TUFFANI, 2015).

2.5.3 Conferéncia de paris

Ao final da 21% Conferéncia das Partes (COP21) da Convencdo Quadro das NagOes
Unidas Sobre Alteracfes Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC), em Paris, foi proposto um novo acordo com o objetivo central de
intensificar o combate as mudancas climaticas e de reforcar a capacidade dos paises para lidar
com os impactos decorrentes dessas mudangas (MMA, 2017).

Os principais destaques da COP21 em Paris incluem: (1) reduzir as emissdes de carbono
0 mais rapidamente possivel, (2) conseguir um equilibrio entre as emissfes antropicas por
fontes e as remocdes por sumidouros de gases de efeito estufa, (3) limitar preferencialmente o
aumento da temperatura global desde 1800 a 1,5 °C em 2100 (4) determinar que 0s paises
desenvolvidos deverdo investir 100 bilhGes de dolares por ano em medidas de combate a
mudanca do clima e adaptagdo, em paises em desenvolvimento e (5) rever 0S progressos
registados a cada cinco anos (ONUBR, 2015). A contribui¢do de cada pais para o alcance do
objetivo final do acordo partiu de seus préprios compromissos, a partir das chamadas
Pretendidas Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (intended Nationally Determined

Contributions - INDC). Por meio desse instrumento, cada nagao apresentou sua contribuicéo de
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reducao de emissdes dos gases de efeito estufa seguindo o que cada governo considera viavel
diante do cenério socioeconémico local (MMA,2017).

A INDC do Brasil comprometeu-se a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em
37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025 e em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030. O pais
se comprometeu ainda a aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz
energética para aproximadamente 18% até 2030, o fim do desmatamento ilegal na Amazonia,
a restauracédo e reflorestamento de 12 milhdes de hectares, a recuperagdo de 15 milhdes de
hectares de pastagens degradadas e o alcance de 45% na participacao de energias renovaveis na
composicao da matriz energética. (VERDELIO, 2015; MMA, 2015).

2.5.4 COP 22

Em avaliagdo preliminar, Sarney & Marcondes (2016) descrevem a COP21 como um
“ponto de chegada”, que finalizou um processo de negociagdo com a adocdo do Acordo de
Paris. Por outro lado, a COP22 constituiu em “ponto de partida”, cujo foco ¢ a defini¢do do
chamado "livro de regras" para a implementacdo dos compromissos assumidos em Paris.

Dentre os objetivos da COP22 estavam a defini¢do de uma agenda para 0s proximos
dois anos, com um calendario para a resolugdo de regras técnicas para o financiamento e a
prestacdo de contas das acdes prometidas em Paris. Ao final da conferéncia, o Brasil, em
parceria com Argentina e Uruguai, realizaram um manifesto conjunto, ressaltando a
importancia da adaptacdo as mudancas climaticas, da agricultura, seguranca alimentar e das
florestas (AMARAL, 2016).

Durante o encontro, os paises desenvolvidos reafirmaram a meta de mobilizar 100
bilhGes de dblares anuais para subsidiar o financiamento de projetos climaticos, melhorar a
capacidade e a tecnologia no planeta. Outro ponto importante foi a promessa de lideres
mundiais de avancar na implementacdo do Acordo de Paris, que entrou em vigor no inicio de
novembro de 2016 (ONUBR, 2016).

A declaracdo final da COP22 cita o envolvimento de todos no combate as mudancas
climaticas no mundo, incluindo ndo s6 os governos, mas também cientistas, setor privado e a
acao global de todos os tipos e niveis. O documento afirma que o “clima global est4 esquentando
em um nivel alarmante e sem precedentes e a comunidade internacional tem o dever urgente de
responder”. Do mesmo modo, alerta para necessidade de solidariedade com os paises mais em

situacdo de vulnerabilidade aos impactos da mudanca climéatica (ONUBR, 2016).
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2.6 Politicas nacionais e estaduais de mudancas climaticas

Entrou em vigor em 2009, no Brasil, a Lei Federal 12.187 que instituiu a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima, a lei federal é considerada um avanco para a legislacéo
ambiental do pais. Esse dispositivo legal tem como diretrizes gerais o cumprimento dos
compromissos assumidos pelo Brasil junto & Convencgéo sobre Mudanca do Clima, a saber: a)
adotar acbes de mitigacdo que sejam mensuraveis, passiveis de ser informadas e verificaveis,
no contexto do desenvolvimento sustentavel; b) adotar medidas de adaptacdo para reduzir os
impactos e a vulnerabilidade dos sistemas ambiental, social e econébmico; ¢) promover a
pesquisa, 0 desenvolvimento e a difuséo de tecnologias; d) utilizar mecanismos financeiros e
econdémicos para promover acGes de mitigacdo e adaptacdo; e) promover a cooperacao
internacional e aperfeicoar e garantir a observacao sistematica e precisa do clima; f) garantir e
estimular a participacdo dos governos estaduais e municipais no processo de combate a
mudanca do clima (BRASIL, 2009).

Nesse contexto, Estados e Municipios brasileiros criaram dispositivos legais para
instituir suas politicas sobre alteraces climaticas, onde das 27 unidades da Federacdo 16 ja
criaram o seu Forum Estadual de Mudancas Climaticas, todos entre 2005 e 2009. Uma das
contribuicbes das legislacBes estaduais relativas a politica de mudancas climéaticas é o
estabelecimento de um compromisso com a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), geralmente expresso em objetivos, metas, orientacdes ou diretrizes relacionadas a sua
reducdo ou estabilizacdo (MARTINS; SPERANZA, 2012).

A maioria das legislacdes vigentes, com excecdo das de Sao Paulo e da Paraiba, ndo
apresentam, até o0 momento, meta definida de reducdo de emisses de GEE. A meta de Séo
Paulo é reduzir em 20% as emissdes de GEE até 2020, em relacdo as emissdes inventariadas
em 2005. Ja a meta da Paraiba reproduz a meta nacional de reduzir entre 36,1% e 38,9% as
emissdes projetadas para 2020, no cenario tendencial (MARTINS; SPERANZA, 2012).

2.7 Inventario de emissdes atmosféricas

O inventario de emissdes atmosféericas de GEE € composto por um estudo que apresenta
a quantidade de GEE provenientes de diferentes fontes, os quais entram na atmosfera em um

dado intervalo de tempo, em uma dada area definida a partir de fronteiras fixas e ainda fornece
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informacdes de quem emitiu, o que emitiu, onde emitiu, quando e quanto (STERN, 1984 apud
ALMEIDA, 2011).

Um inventério de GEE pode ser definido como uma compilacdo das emissdes e das
remocdes de GEE quantificadas, oriundos de fontes e sumidouros antropicos, elaborado
segundo uma metodologia apropriada e relatada por um pais, estado, municipio ou organizacéo,
por um determinado periodo de tempo e abrangéncia previamente delimitada (IPCC, 1996;
ARIAS, 2008 apud ALMEIDA, 2011). Esse instrumento € importante para auxiliar no processo
de definicéo de acbes e medidas de mitigacdo no que diz respeito as mudancas do clima, além
de subsidiar a implantacéo de politicas publicas de gestdo das mudancas do clima, uma vez que
determinam de maneira qualitativa e quantitativa as emissdes atmosféricas desses gases
(ALMEIDA, 2011). Inventarios de poluentes atmosféricos sdo fundamentais para analises
ambientais em escalas global, regional ou local (STERN, 1984 apud ALMEIDA, 2011).

De acordo com Pinho (2009, p. 22),

A concepcdo do inventario compreende as etapas: identificacdo das fontes de
emissdo de GEE; escolha da metodologia apropriada para o calculo; coleta
dos dados de atividade e sele¢cdo dos fatores de emissdo; aplicacdo das
metodologias de célculo; e registro dos dados.

Em 2006, o IPPC lancou um conjunto de orientacdes para elaboracéo de inventarios de
GEE nacionais. Essa metodologia é uma das mais aplicadas na producdo de inventarios
regionais. Entretanto, com o objetivo de uniformizar e aperfeicoar diversas metodologias de
producdo de inventarios, em 2014, o WRI (World Resources Institute), em parceria com o C40
de lideranca climatica das cidades (C40 - Cities Climate Leadership Group) e o ICLEI
“Governos locais pela sustentabilidade (ICLEI - International Council for Local Environmental
Initiatives) lancaram o Protocolo Global para Comunidades (GPC — Global Protocol for
community), um protocolo que padroniza a elaboracdo de inventarios de GEE em cidades
(FONG, 2014).

Outrossim, em 2007 foi publicada a NBR 1SO 14064 (2007), com o objetivo de
especificar principios e requisitos no ambito da organizagdo para a quantificacdo e para a
elaboracdo de relatérios de emissdes e remogdes de GEE. Essa norma inclui determinagdes para
0 projeto, o desenvolvimento, o gerenciamento, a elaboragdo de relatorios e a verificagdo de
um inventario de GEE da organizagdo. Mais recentemente, em 2015, o SEBRAE, em parceria
com a ABNT, langou o guia de implementacdo: Gestdo de Emissdes e Remocoes de Gases de
Efeito Estufa, voltado para elaboracdo de planos de gestdo de GEE em organizagdes
(SBRAGIA; REYES, 2015).



28

A abordagem na elaboracdo de inventarios pode ser feita de duas maneiras: Top-down
(do geral para o detalhe) e a Bottom-up (do detalhe para o geral). Conforme USEPA (2009)
apud ALMEIDA (2011), essas abordagens podem ser definidas a seguir:

a) Top Down: é uma abordagem que se baseia em informacdes e dados a nivel nacional,
com medidas diretas ou indiretas do nivel de atividade de uma regido, como o uso de
dados de vendas, nivel de emprego ou fatores de emissao per capita;

b) Bottom-Up: é uma abordagem que se fundamenta no célculo de suas emissfes, em
fontes individuais, onde da soma de todas as fontes se obtém estimativas locais e
estaduais. Sendo as emissdes calculadas individualmente para cada fonte o processo
acaba necessitando de maiores recursos, mas as estimativas de emissdes sdo mais exatas
do que na abordagem Top-down.

Em meio a diversas metodologias existentes para a elaboracdo de inventarios de gases
do efeito estufa, 0 GHG Protocol veem sendo a ferramenta mais utilizada mundialmente por
empresas e governos para entender, quantificar e gerenciar suas emissdes. A ferramenta foi
desenvolvida pelo WRI em parceria com o Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel (WBSCD - World Business Council for Sustainable
Development). O GHG Protocol 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 quantificacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), e sua aplicacdo no Brasil acontece de

modo adaptado ao contexto nacional (FGV, 2009).
2.8 Estratégias de mitigacdo e neutralizacdo de GEE

Embora a populacdo das cidades seja responsavel por uma quantidade significativa de
emissdes de GEE as principais poluidoras sdo as grandes industrias. Sendo assim, €
imprescindivel que essas empresas invistam em neutralizacdo de suas emissdes (NETTO et al.,
2008).

De acordo com Murray; Dey (2007), o termo neutralizacdo de carbono ou carbono
neutro pode ser definido como a forma de cancelar o dano causado a atmosfera terrestre por um
tipo de gas de efeito estufa oriundo de atividade antropogénica, através de outra atividade

humana que reduza as emissfes de CO, em uma quantidade igual ou evite que uma quantidade
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igual seja gerada por uma atividade humana essencial responsavel pela emissdo de COg,
substituindo-a por uma alternativa que ndo emita carbono ou possua baixa emisséo.

Netto et al. (2008); Flizikowski (2012) afirmam que a neutralizacdo de carbono pode
ser considerada como uma forma de mitigacdo ambiental e que a sociedade pode, através desse
mecanismo compensar suas emissdes de COz, por meio da fixagdo de carbono realizada por
arvores ao longo de seu crescimento e desenvolvimento pois, dessa forma, o CO- que € lancado
na atmosfera é retirado pelas florestas, ou seja, € neutralizado.

Nessa perspectiva, diversos trabalhos veem sendo desenvolvidos como os de Netto et
al. (2008) sobre estimativas de potencial de neutralizacdo de CO; utilizando espécies nativas e
de reflorestamento, o de Flizikoski (2012), que estuda simulagcbes de cenéarios de
reflorestamento a fim de otimizar a neutralizacdo com espécies diferentes e o de Miranda (2008)
baseado em modelos matematicos de estoques de carbono e biomassa em areas de
reflorestamento.

Com o intuito de otimizar o sequestro de carbono pelo solo, algumas estratégias podem
ser implementadas como, por exemplo: (1) aumento da area cultivada sob plantio direto; (2)
aproveitamento de restos culturais nas areas de plantio; (3) controle da erosdo; (4)
melhoramento dos indices de produtividade; (5) melhoria da fertilidade do solo (essencial ao
aumento da producdo de restos culturais); (6) reducdo do desmatamento; (7) revegetacdo de
solos degradados e, por fim, (8) preservacao de solos organicos em ambientes de varzea (LAL,
1997 apud BARBOSA et al, 2013).

O solo, sob plantio direto em combinacdo com culturas de cobertura de leguminosas
atua como um coletor liquido de gases de efeito estufa a longo prazo. O aumento das emissfes
de N20 no solo é compensado pelos efeitos da forte retencdo de CO2 na matéria organica do
mesmo. As emissdes reduzidas de GEE resultantes mostram que o plantio direto em
combinag¢do com uma cultura de cobertura de leguminosa reduz a emissdo por unidade de
producéo agricola, permitindo a producéo sustentavel de alimentos juntamente com a mitigacao
do aquecimento global mesmo sob as condi¢cdes quentes e umidas das regides tropicais e
subtropicais (BAYER et al., 2016).

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) define mitigacdo no &mbito das
mudancas climéticas como sendo:

As mudancas e substitui¢des tecnoldgicas que reduzam o uso de recursos e as
emissdes por unidade de produgéo, bem como a implementacdo de medidas
gue reduzam as emissdes de gases de efeito estufa e aumentem os sumidouros
de carbono (CIMC, 2008, p.27).



30

Dubex (2007) lista as principais medidas de mitigacdo de emissdes de GEE, que os

gestores municipais tém capacidade de implementar no municipio. Apresenta, também,

medidas de maior impacto que podem ser adotadas pelo setor privado devido a normatizacéo

ou incentivo das prefeituras:

A) Substituicdo de combustiveis convencionais (por energia de fonte renovavel ou por

combustiveis fésseis com menor teor de carbono):

Uso de metano produzido em estacdo de tratamento de esgoto ou em aterro sanitario;
Uso de biodiesel produzido a partir de gordura obtida em estacfes de tratamento de
esgotos;

Uso de biodiesel de o6leos vegetais virgens ou de animais e vegetais usados
(provenientes de restaurantes e industrias alimenticias);

Uso de combustiveis fosseis com menor contetudo de carbono;

Uso de energia elétrica;

Uso de energia solar.

B) Substituicdo de energia elétrica convencional (por energia de fonte renovavel):

Utilizacdo de energia elétrica proveniente de painéis solares;
Utilizacdo de energia elétrica proveniente de geradores a biogas e a biodiesel;

Utilizacdo de energia elétrica produzida com RSUs.

C) Aumento da eficiéncia no uso da energia:

Uso de veiculos hibridos;

Aperfeicoamento de sistemas de controle de transito (controle de velocidade de
veiculos,

Sincronizagéo de sinais de transito, etc.);

Mudanga de trajetos com vistas a encurtamento de distancias e desafogamento de
trafego;

Otimizagé&o de itinerérios;

Construgdo (ou ampliagdo) de ciclovias para substituicdo de modais movidos a
combustiveis emissores;

Uso de materiais de construcdo e equipamentos de iluminacéo de acordo com critérios

de eficiéncia energetica.
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D) Sequestro de carbono:
e Reflorestamento de Areas Degradadas;
E) Eliminacdo de biogas (existente ou potencial):

e Queima de metano;

e Secagem do lixo.

O PNMC (2008) estabelece quais sdo as tecnologias mais relevantes por setor para a
realidade brasileira, conforme abaixo:

1) Setor de energia: melhoria da eficiéncia da oferta e distribui¢do de energia, substituicéo
de combustiveis mais carbono-intensivos por agueles com menor teor de carbono ou
por combustiveis de fontes renovaveis, e captacdo e armazenamento de carbono;

2) Setor de transportes: utilizacdo de veiculos eficientes e modernizagéo de frota, expansao
do uso de sistemas ferroviarios e aquaviarios, e incentivos aos transportes coletivos em
substituicdo aos particulares;

3) Setor de edificacdes: utilizacdo de equipamentos eficientes e de energia solar, além da
adocdo de um sistema de planejamento integrado que permita ganhos de eficiéncia no
uso da energia;

4) Setor de industria: utilizacdo de equipamentos eficientes, adocdo de praticas de
reciclagem e de substituicdo de materiais, controle das emissdes de gases, e captacdo e
armazenamento de carbono;

5) Setor agricola: manejo adequado para aumentar 0 armazenamento de carbono no solo,
recuperacdo de areas degradadas, intensificacdo da pecuaria bovina, melhorias em
cultivos e na fertilizacdo para reduzir emissdes de CH4 e N20, e estabelecimento de
culturas energéticas;

6) Setor de silvicultura/florestas: reducdao do desmatamento, estimulo ao manejo florestal
sustentavel, ao florestamento e reflorestamento, e estimulo ao uso de produtos e
subprodutos florestais, obtidos em bases sustentaveis, para geracao de energia e

7) Setor de residuos: recuperacdo do metano de aterros sanitarios, incineracdo com
recuperacao energética, e reciclagem (CIMC, 2008, p. 27).

De acordo com Abilux (2015), a iluminacéo representa cerca de 20% do consumo da
energia consumida no pais e novas tecnologias, como por exemplo, as lampadas de LED, ja

disponiveis no mercado, podem reduzir esse consumo a mais da metade. Diante disso o estudo
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realizado por Abilux (2015) traz dez medidas que capazes de reduzir o consumo de energia

elétrica, conforme a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Trocar os cerca de cinco (05) milhdes de pontos de iluminagdo pablica existentes com
lampadas a vapor de mercurio (50 lumens por Watt) por luminarias modernas com
LEDs (>100 lumens por Watt) com controles inteligentes. A economia sera de cerca de
70% da energia consumida. A iluminagdo publica consome cerca de 3,5% da energia
elétrica no pais e a mudanca sugerida representa cerca de 0,8%, ou seja, 3,7 TWh ano,
algo como 440 milhGes de reais ano ao custo marginal de energia;

Modificar o programa da ANEEL- Distribuidoras de Energia Elétrica de subsidios ou
gratuidade na substituicdo de lampadas incandescentes (14 lumens por Watt) com a
entrega de lampadas fluorescentes compactas (50/60 lumens por Watt) por lampadas
LED (80/100 lumens por Watt) minimizando o custo de energia para 0 consumidor
menos favorecido e maximizando o resultado para o pais;

Entregar casas do programa Minha Casa Minha Vida e programas similares estaduais e
municipais j& com o ponto de luz com luminérias e lampadas eficientes e de longa vida
instalado;

Tornar o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes compulsério de imediato
para edificios a serem construidos e em reforma, obtendo eficiéncias méaximas de
equipamentos e minimas de consumo por metro quadrado

Tornar compulsério a obrigacdo de governos federal e os estaduais e municipais
comprem apenas produtos com os selos PROCEL/INMETRO que garantem um minimo
de eficiéncia, desempenho e seguranca;

Programar que num periodo de quatro (04) anos todos os edificios federais estaduais e
municipais facam uma auditoria energética e modernizem seus equipamentos de
iluminacgao;

Tornar obsoletas em até 2020 as ldampadas a vapor de mercurio, de luz mista e de
indugdo magnética por possuirem lampadas substitutas mais eficientes e devido ao seu
conteudo de mercurio, e por estarem na programacao do Acordo de Minamata assinado
pelo Governo Brasileiro. Desde ja aumentar a aliquota de impostos destas lampadas
devido a ineficiéncia e uso de mercurio;

Tornar obsoletos os reatores magnéticos para lampadas fluorescentes, pois 0s

eletrébnicos economizam cerca de 70% de energia;
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9) Criacdo de linhas de financiamento a produtos e projetos de iluminacao eficiente para
as cidades para lluminacéo publica, prédios publicos e edificacdes em geral;

10) Reduzir a carga tributaria em todos os niveis de produtos que utilizem LEDs como
lampada, modulos e luminérias assim como drivers e controles para LEDs.
Atualmente existe uma gama enorme de medidas que podem ser adotadas a fim de

reduzir as emissoes de GEE. As medidas citadas anteriormente deixam claro que todos os
setores sdo capazes de dar sua parcela de contribuigdo para mitigacdo das emissdes. Sendo
assim bastaria cada um desses assumir 0 compromisso de adotar as medidas mais relevantes

cada um em sua area para que tivéssemos resultados mais expressivos de reducdo de emissdes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia foi composta por quatro etapas, as quais envolveram a revisdo da
literatura, a caracterizacdo da area de estudo, a producao de inventario de GEE e a elaboracéo

de propostas de mitigacéo e neutralizacdo de GEE.
3.1 Reviséo da literatura

Nesta etapa foi feito um levantamento do estado da arte de outros estudos relacionados
ao tema em questdo a fim de verificar o que existia de mais atual na area de gestdo de GEE, na
elaboracdo de inventarios, legislacdo nacional e internacional sobre mudancas climaticas,
estratégias de mitigacdo e neutralizacdo de GEE, servindo de subsidio para elaboracdo do
estudo.

Dentre as fontes consultadas, estdo inclusos: artigos cientificos publicados em revistas
internacionais, protocolos, guias e padrdes publicados por instituicbes reconhecidas
internacionalmente; leis nacionais e tratados internacionais; inventarios realizados por outras

cidades, entre outras.
3.2 Delimitagéo da &rea de estudo

O objeto a ser estudado é o municipio de Macei6 Figura 2, que esta localizado na regido
nordeste do Brasil e € banhado pelo oceano Atlantico, tendo uma area da unidade territorial de
509,909 km2 e populacdo aproximada de 1.021.709 habitantes em 2016 (IBGE, 2016). Para
elaboracdo do inventario de emissdes de GEE ndo foram contabilizados dados da regido
metropolitana de Maceid. Assim sendo, o estudo se limita a regido delimitada pelas fronteiras
geopoliticas do municipio.
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Figura 2 - Localizacdo do Municipio de Maceid
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Fonte: Autor (2017)
3.3 Inventario de emissdes de GEE

Foram contabilizadas as emissdes de didxido de carbono (CO3), 6xido nitroso (N20) e
metano (CHa) provenientes dos setores de energia e residuos, emitidos dentro dos limites do
municipio, durante os anos de 2009 a 2014. Isso permitiu uma comparacdo da evolucdo dos
padrdes de emissdes nos Ultimos seis anos. A contabilizacdo das emissdes foi realizada para
cada tipo de GEE e convertidos para toneladas de CO: equivalente (tCO2¢e) de acordo com 0s
potenciais de aquecimento global apresentados abaixo:

v Dioxido de carbono (CO2) =1 COze;

v" Metano (CH4) = 21 COge;
v" Oxido nitroso (N20) = 310 COe.

A metodologia utilizada para producdo do inventario teve como base o Guia de
Orientagdes do IPPC 2006, o Protocolo Global para Cidades (GPC - Global Protocol for
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Communities), que foi lancado em 2014 pela WRI, 0 C40 e o ICLEI, a NBR 14064 (2007) e a
metodologia proposta pelo GHG Protocol, que é compativel com todas as outras citadas

anteriormente, adaptando-se ao contexto e cenario brasileiro.
3.3.1 Coleta de dados

Foram coletados dados de consumo de combustiveis, energia elétrica e geracdo e
disposicao de residuos (residuos solidos urbanos e efluentes liquidos). Esses dados foram
subdivididos em subsetores: residencial, industrial, comercial e setor publico. Isso se fez
necessario para que se pudesse identificar qual a parcela de contribuicéo de cada subsetor nas
emissoes.

As informac6es sobre o consumo de energia, combustiveis e geracéo de residuos foram
levantadas junto a fornecedores, como Algés e Eletrobras, e a 6rgdos publicos como ANP
(Agéncia Nacional de Petréleo), SLUM (Superintendéncia de Limpeza Urbana), Ministério das

Cidades (MC) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I), conforme Tabela 1.

Quadro 1 - Dados de entrada e origem das informac6es

Fonte Dado da Atividade Fonte da Informacéo

Combustiveis - fontes Vendas realizadas em Maceio | ~\198s (Gas Natural) JANP
estacionérias (outros)

Combustiveis - fontes moéveis | \/endas realizadas em Maceig | Algas (GNV) /ANP (outros)

Energia elétrica Consumo de energia elétrica | Eletrobras Distribuicdo Alagoas
Residuos sélidos Disposicdo de RSU SLUM
Efluente liquido Coleta e tratamento Ministério das Cidades/CASAL

Fonte: Autor (2017)

Para distinguir atividades que ocorrem dentro de uma cidade e que podem gerar emiss@es que
ocorrem dentro dos limites da cidade, bem como fora dos limites da cidade, as emissGes foram divididas

em trés categorias, com base onde ocorrem: escopo 1, escopo 2 ou escopo 3, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Fontes e limites de emissdo de gases de efeito estufa da cidade
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Definicéo dos escopos:

v Escopo 1: emissdes de GEE provenientes de fontes localizadas dentro do limite

de cidade;

v Escopo 2: emissGes de GEE que ocorrem como consequéncia da utilizacdo da
energia fornecida a rede, calor, vapor e / ou de arrefecimento dentro dos limites

da cidade;

v' Escopo 3: Todas as outras emissGes de GEE que ocorrem fora do limite da

cidade, como resultado de atividades dentro do limite da cidade.

Devido a escassez de dados essa pesquisa se limitou a contabilizar apenas as emissdes
do Escopo 1 (fontes estacionarias, fontes mdveis, residuos solidos e efluentes liquidos) e
Escopo 2 (energia elétrica). Dessa maneira, as emissdes provenientes da agricultura, mudancas
no uso e ocupacdo do solo, bem como as em decorréncia de processos industriais e uso de

produtos, que fazem parte do Escopo 1, e todas as do Escopo 3 ndo fizeram parte do estudo.
3.3.2 Andlise dos dados e célculo das emissdes

Apés a coleta, os dados foram tabulados e receberam tratamento estatistico, tendo em

vista que os dados fornecidos pela ANP ndo continham informagdes de consumo de
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combustivel separadas por setor. Sendo assim, esses dados foram estimados por setor
utilizando-se para isso o percentual de consumo médio nacional calculado a partir das médias
nacionais de consumo de combustivel por setor, encontradas no Balango Energético Nacional
(BEM, 2015). Os dados de venda de combustivel e energia elétrica fornecidos por outras
instituicOes citadas vieram organizadas por setor, ndo sendo necessario utilizar a média
nacional.
Os dados de geracdo anual de RSU fornecidos pela SLUM vieram incompletos, pois
ndo haviam informacdes completas sobre geracdo de residuos para os anos de 2009 e 2010.
Diante disso, os valores para esses anos foram estimados por regressao linear simples,
utilizando-se para isso a ferramenta do Microsoft Excel. Os dados sobre geragéo e tratamento
de efluentes fornecidos pelo Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) do
Ministério das Cidades foram tabulados de acordo com as informacdes da Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), que forneceu informacgdes sobre a proporcdo de esgoto
tratado correspondente ao respectivo tratamento empregado.
Em relagdo ao setor de residuos ndo foram considerados nesse estudo, em virtude da
escassez de dados:
a) Disposicao de RSU a “céu aberto”;
b) Disposicdo e/ou tratamento de residuos sélidos industriais;
c) Incineracdo de Residuos Servicos de Saude (RSS), bem como a de outros residuos
solidos incinerados no periodo;
d) Disposicao de efluentes sem tratamento a “céu aberto”, para rede de drenagem ou nao
coletados langados em corpos d’agua;
e) Disposicdo ou tratamento de efluentes industriais.
A Tabela 2 apresenta categorizacdo dos setores e as fontes de emissao, assim como o

tipo de residuo e o tratamento correspondente empregado.
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Quadro 2 — Setores Inventariados e Fontes de Emissao de GEE

Fonte de Emissao Setor
Setor Publico
Consumo de N e, Residencial
. Combustdo Estacionaria -
Eletricidade Comercial
Industrial/Rural
Fonte de Emissao Tipo de Transporte
Rodoviario
. , Hidroviario
Combustao Movel ——
Ferroviario
Transporte Aéreo
Fonte de Emissao Tipo de Residuo Tipo de Disposicao
Residuos sélidos Urbano Aterro Sanitario
Emissario Submarino
Residuos .
Efluente Liquidos Lag‘?‘?‘s de~
Estabilizacdo
Fossa Séptica

Fonte: Autor (2017)

Todas as emissdes de GEE foram calculadas utilizando-se a ferramenta GHG Protocol
2016.1.1, desenvolvida no software Microsoft Excel pelo Programa Brasileiro GHG Protocol.

Essa ferramenta permite a categorizacdo e contabilizacdo das emissfes de diversas fontes,
conforme figura 4.

Figura 4 — Menu da ferramenta GHG Protocol 2016.1.1

Abasgerais (- etores alores atores Menu de navegagdo
de emissdo variaveis de conversdo

Em
movel fugitivas

Efluentes

Comprade Compra de
Escopo? MIAE : :
Sl Energia Eétrica| Energia Térmica
. i Transporte & || Residuos solidos Efluentes \Vin . Transporte &
Fscopo3 2 Distribuigdo gerados na gerzdos na VIaBEns 2 Distribuigdo
& Escopo 3 ! . . . ‘
- (upstream| 0peragao operagao negocios (downstream)

Fonte: GHG Protocol (2016)

Além disso, essa ferramenta é capaz de calcular emissdes de varios anos e traz os fatores
de emissdes de GEE nacionais de diversas fontes de emissdo de GEE. A metodologia
empregada nos calculos estd em conformidade com IPCC (2006).



3.3.2.1 EmissOes de CO; Provenientes do Consumo de Eletricidade

A contabilizacdo das emissdes de GEE oriundas do consumo de energia elétrica foi
realizada através da Equacéo 1. Para realizacdo das estimativas, adotou-se o fator de emissao

do sistema interligado nacional, divulgado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

—MCTL.

Ecoz = Cons X F,
Onde,
Eco2: Emissbes de GEE (tCOz/ano)
Cons.: Consumo de eletricidade (KWh/Ano)

Fe: Fator de Emisséo do SIN (tCO2/MWh)

3.3.2.2 Emissoes de GEE Devido a Combustdo de Fontes de Combustio Estacionaria

Os calculos desse tipo emissdo foram feitos utilizando-se a metodologia desenvolvida

por IPCC (2006), seguindo as EquacOes {2}, {3} e {4}, respectivamente.
Emissdes de CO2
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ECOZ = Ccombustl’vel X PCIcombustivel X l:"()(:ombustivel X E

Onde,

Eco 2= Emiss&o total de didxido de carbono (tCO2/ano);
Ceombustive = Consumo de combustivel (m3/ano);

PCI combustivel = Poder calorifico inferior do combustivel (TJ/m?;
Fecombustivel = Teor de carbono do combustivel por energia (tC/TJ);

FOcombustivel = Fator de oxidagao de carbono para didxido de carbono (%);

12 ~
e Fator de conversdo de massa molecular de C para COg;

Emissdes de Metano

Ccombustivel XPClcombustivel X FcHa

E =
CH4 103

Ecna = Emissdo total de metano (t cHa/ano);

1)

(2)

(3)
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Ccombustivel = Consumo de combustivel (m®/ano);

PClcombustivel = Poder Calorifico Inferior do combustivel (TJ/ m®);
Fcha = Fator de emisséo de metano para o combustivel (kg/TJ).
103 = Conversao de unidades (de “kg” para “t”; 1 t=10°kg)

Emissbes de N,O

_ Ccombustivel XPClcombustivel XFN20
ENZO - 103 (4)

Enzo = Emisséo total de Oxido Nitroso (tN2O/ano);

Ccombustivel = Consumo de combustivel (m3/ano);

PClcombustivel = Poder Calorifico Inferior do combustivel (TJ/ m?);

Fnzo = Fator de emissdo de Oxido Nitroso para o combustivel (kg/TJ).

10% = Conversao de unidades (de “kg” para “t”; 1 t=10°kg)
3.3.2.3 EmissOes de GEE Provenientes da Combustdo em Fontes Moveis

As estimativas das emissdes de GEE provenientes da combustdo de fontes moveis foram
baseadas no consumo anual de combustiveis e obtidas através da Equacédo {5}:
Egeg = Cons, X Fgggc ®)

Onde:

Ecee = Emissdo do GEE (tGEE/ano)

Consc = Consumo do combustivel (m3/ano)

Fcee,c = Fator de emissdo do GEE (CHs, N2O, CO3) devido ao consumo do combustivel “c’
(tGEE/m?).

3.3.2.4 Emissdes Provenientes da Disposicdo de Residuos Sélidos

As emissdes de CH4 devido a disposicdo de residuos sélidos seguiu a metodologia
proposta por IPCC 2006, a qual se baseia na massa de carbono orgéanico degradavel para estimar
o0 potencial de geracdo de metano. A Equacéo {6} foi utilizada para esse fim.

Echa = 15 X F X DOCt X FCMyeerro X 23_; ¥ Qjx X DOC; x e KiX079 x (1 — &™) (6)
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Onde,

Ecna= Emissdes de Metano no ano vy, através de decomposicao anaerdbica de residuos do tipo

J, no local de disposicgdo (tCHa4/ano);
gz fator de converséo de massa molecular de C para CH4;

Q; x= quantidade de residuo j gerabda no ano y (t);

F = fracdo de metano no biogas (%)

DOC; = fracdo do carbono degradavel total dissimilado para o biogas (kg C/kg residuo);
DOC; = fracdo de carbono degradavel (kg C/kg residuo) no residuo do tipo j;

FCM,erro= fator de correcdo de metano;

y = ano para o qual as emissdes sdo calculadas;
x= ano no qual os residuos foram dispostos;

k; = taxa de decomposicdo do residuo do tipo j.

3.3.2.5 Emisstes de CH4 Devido ao Tratamento de Efluentes Liquidos

A maior parte dos efluentes domeésticos de Maceid que sdo coletados pela
concessionaria local seguem para o0 emissario submarino que os lanca no mar. A outra parte
segue para tratamento em lagoas de estabilizacdo, que posteriormente lancam os efluentes em
corpos hidricos promovendo naturalmente a depuracdo destes através de processos
microbiologicos que podem emitir metano. Sendo assim, a Equagdo {7}, adaptada de IPCC
(2006), serviu para calcular as emissdes decorrentes da autodepuracdo dos corpos hidricos em
virtude do langamento de efluentes.

Ecua = Vy X DBO¢giyente X 107?Bg X FCM_ytodep (7)
Ecya = Emisséo de metano por autodepuracdo em corpo hidrico de efluentes sanitarios nao
tratados, no ano y (tCHa);

Vy, = Volume de efluente liquido produzido no ano y (L);
DBO¢fuente = Demanda bioquimica de oxigénio média do efluente sanitario bruto (mg/L)
B, = Producdo maxima de metano para efluentes sanitarios (kg CH4/kg DBO)

FCM,ytodep = Fator de correcdo de metano para autodepuragao em corpo hidrico.
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A maior parte do esgoto do municipio ndo é coletada pela concessionaria local e,
portanto, poderia ser disposta de varias maneiras. Entéo para fins de simplificagdo, considerou-
se que os efluentes domesticos ndo coletados foram tratados em sistemas independentes
representados por fossas sépticas e, portanto, as emissdes provenientes desse tipo de tratamento
poderiam ser estimadas a partir da Equacdo {8}.

Echa = Vy X DBOgfiyente X 107°Bg X FCMiq5 (8)
Ecua = Emissdo de metano por autodepuragdo em corpo hidrico de efluentes sanitarios ndo
tratados, no ano y (tCHa);

V;, = Volume de esgoto produzido no ano y (L);

DBO¢fuente = Demanda bioquimica de oxigénio média do efluente sanitéario bruto (mg/L);
B,= Producdo méaxima de metano para efluentes sanitarios (kg CH4/kg DBO);

FCM;,sso = Fator de correcdo de metano para autodepuracdo em corpo hidrico.

As emissdes de GEE contabilizadas nesse inventario foram todas convertidas para a
unidade de COe, conforme Equacgéo {9}:

Ecoze =1 X Ecoz + 21 X Ecyq + 310 X Eypg ©9)

Apds a fase de contabilizacdo das emissdes os resultados foram tabulados e dispostos
em gréaficos e tabelas, que foram analisados e serviram de subsidio para elaboracdo de

propostas de mitigacao e neutralizagdo dos gases de efeito estufa.
3.3.3 Neutralizacao e Mitigacdo de GEE

O célculo da neutralizagdo por reflorestamento de areas degradadas com espécies
nativas da mata atlantica foi baseado na metodologia utilizada por Gonzaga (2016), conforme

as Equacdes {10} e {11}, respectivamente.

3.3.3.1 NUmero de Arvores a Serem Plantadas

N =202 1,2 (10)

f
_ IMAXTeps(12+44)xt

Fr = (11)

Narv/ha

N = NUmero de arvores a serem plantadas;
Eco2e = Emisséo total de CO2e (tCO2e);

F¢= Fator de fixacdo de carbono em biomassa (tCO2/arvore).
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1,2 = Fator de compensacdo para possiveis perdas de mudas

IMA = Incremento médio anual de carbono a massa seca (valor de referéncia 7 para espécies
arbéreas da América do Sul (IPCC, 2003 apud GONZAGA, 2016)).

Narv/ha= NUMero de arvores por area (ha) (valor de referéncia 1667 arvores/ha, com
espacamento de 2x3m) recomendado por Bechara (2006).

T.ms = Teor de carbono na biomassa seca (IPCC (2006) recomenda adotar o valor padrdo 0,5);
t= Periodo de neutralizagdo (valor de referéncia: 20 anos, conforme Azevedo &Quintino
(2010));

gz Fator de transformacéo de C em CO2

3.3.3.2 Propostas de mitigacao

Com o intuito de propor um conjunto de medidas para neutralizacdo, bem como para
mitigacdes das emissdes de GEE e considerando que 0 municipio ainda ndo dispde de uma meta
para reducdo de emissdes de GEE estabeleceu-se a meta de 37% de reducdo das emissdes de
GEE abaixo dos niveis de 2014, baseando-se para isso na meta nacional, tendo em vista que 0
Brasil assumiu o compromisso de reduzir até 2025 suas emissdes de GEE em 37% abaixo dos
niveis de 2005. Os valores de reducdo de emissdes propostos para 0 municipio sdo menores que
0s nacionais, pois foram levadas em contas caracteristicas locais e regionais do municipio para
a definicdo da meta de reducdo, a exemplo a industrializagdo, a matriz energética, 0
desmatamento, entre outros.

Para o alcance da meta proposta para o municipio foram avaliados dois cenarios:

Cenério 1

) Ampliacdo da rede de abastecimento de gas natural encanado em substitui¢do ao
GLP nas residéncias em 50%;

i) Ampliacdo da rede coletora de esgoto, com objetivo de atender pelo menos 75% da
populacdo, substituindo os sistemas individuais (fossas sépticas), pela coleta,
tratamento e langcamento em corpos d’agua;

iii) Recuperacdo do metano produzido em aterro com a queima em flare de pelo menos
75%;

iv) Neutralizagdo de CO> por meio do reflorestamento de 5% do territorio do municipio

com espécies arboreas nativas da mata atlantica;



Vi)

Cenério 2

i)

vi)

vii)
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Substituicdo da gasolina pelo etanol e pelo GNV na combustdo movel, nos
percentuais de 50% e 25%, respectivamente;

Substituicdo de 100% das lampadas convencionais utilizadas atualmente por
lampadas de LED.

Ampliacdo da rede de abastecimento de gas natural encanado em substitui¢do ao
GLP nas residéncias em 50%;

Ampliacdo da rede coletora de esgoto, com objetivo de atender pelo menos 95% da
populacdo, substituindo os sistemas individuais (fossas sépticas), pela coleta,
tratamento e lancamento em corpos d’agua;

Recuperacdo do metano produzido em aterro com a queima em flare de pelo menos
95%;

Neutralizacdo de CO; por meio do reflorestamento de 10% do territério do
municipio com espécies arbdreas nativas da mata atlantica;

Substituicdo da gasolina pelo etanol e pelo GNV na combustdo movel, nos
percentuais de 50% e 25% respectivamente.

Substituicdo de 100% das lampadas convencionais utilizadas atualmente por
lampadas de LED;

Reduzir a circulacao de veiculos particulares em 20% através do sistema de rodizio

de placas.

As equacgdes utilizadas na simulagdo dos cenérios sdo as mesmas ja& mencionadas

anteriormente. Entretanto, nessa etapa, fez-se uso de fatores de equivaléncia de combustiveis,

disponiveis no BEN (2015). Além disso, continuou-se usando a ferramenta GHG Protocol

2016.1.1 para auxiliar nos célculos e em informac@es extraidas da literatura. Para estimar as

reducdes de GEE, provenientes do consumo de eletricidade tomou-se como base o estudo de

Abilux (2015). Os Apéndices de A a F trazem as os dados coletados para a elaboracéo deste

trabalho.

3.3.4 Cenarios tendenciais de emissdes futuras

Os cenarios tendenciais de emissdes futuros foram obtidos através da anélise grafica da

linha de tendéncia dos pontos dos graficos de emissdes de GEE dos setores de energia, residuos
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e emissdes totais. Essa analise foi realizada com o auxilio da ferramenta grafica do Microsoft
Excel que além de plotar os graficos também forneceu uma equacao que ajustava seus pontos.
As estimativas de emissoes futuras de GEE foram obtidas a partir dessas equacdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inventdario de emissdes de GEE

As emissdes totais de GEE para a atmosfera contabilizadas nos anos de 2009 a 2014
aumentaram em torno de 80%. Apds analise das informacg6es coletadas (Figura 5), verificou-se
que as emissdes do setor de energia, bem como do setor de residuos aumentaram de forma
expressiva, fator determinante para quase duplicar as emissdes totais do municipio num periodo
de seis anos. Isso demonstra que a cidade de Macei6 ndo estd conseguindo contribuir para
combater as causas do aquecimento global.

Figura 5 — Evolucao das Emissfes de CO.e

1800
1644
1600 1496
1400 1337
1200 1119 ' @
° 1032 1270
& 1000 011 1154
2
S 500 | |
831
600
400
183 226 266
143
200 80 107
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Energia Residuos Emissdes totais

Fonte: Autor (2017)

Nesse contexto, uma analise mais profunda dessas emissdes se fez necesséria a fim de
determinar quais as principais fontes de emissdes de GEE do municipio. Entre 2009 e 2014
houve uma mudancga na participacdo percentual das emissGes totais de GEE. Em 2009, os
setores de energia e residuos participavam com 91% e 9% das emissdes totais, respectivamente.
No entanto, em 2014, essa proporcao se alterou para 84% e 16%, respectivamente. Varios
fatores podem explicar essa mudanga como, por exemplo, 0 aumento na geracdo de residuos
solidos, 0 aumento na producdo de biogéas proveniente do aterro sanitario, e 0 aumento dos

sistemas individuais de tratamento de efluentes liquidos (fossas sépticas).
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A partir da analise das emissfes do setor de energia, constatou-se que a combustao de

fontes movel € responsével pela maior parte dos gases que vao para a atmosfera, seguida das

emissdes provenientes das fontes de combustdo estacionéria, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Emissdes de COze do setor de energia
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Fonte: Autor (2017)

As emissdes no periodo avaliado das fontes de combustdo estacionaria, mével e

eletricidade, aumentaram respectivamente, 46% 48% e 634%. Alguns fatores podem explicar

0 crescimento expressivo das emissfes no setor de energia. No caso das fontes moveis, o

crescimento da populagéo junto com o aumento da frota de veiculo e a falta de politicas publicas

que incentivem a utilizacdo de combustiveis alternativos como o etanol, ou menos poluentes

como o GNV, explicam esse crescimento. Para combustdo estacionaria, o crescimento da

atividade industrial, em virtude do crescimento da economia no periodo, assim como a nao

utilizacdo de combustiveis alternativos, foram determinantes para esse aumento. No caso da

energia elétrica, 0 aumento se deve a alta do consumo, acompanhada do aumento do fator de

emissdo devido a utilizagdo de usinas termelétricas nos periodos de seca. A Figura 7 mostra a

evolucéo desse fator, o qual teve um aumento em torno de 600%.
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Figura 7 — Evolucao do fator de emissdo de CO; para eletricidade
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As informagdes levantadas sobre a parcela de emissdes de GEE de cada setor
consumidor de energia elétrica revelaram que o setor residencial foi, durante todo periodo
inventariado, o principal emissor desses gases, seguido do setor comercial. A Figura 8 mostra

a evolucdo das emissdes de cada setor.

Figura 8 — Participagdo dos setores nas emissdes de CO2e por consumo de eletricidade
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Fonte: Autor (2017)

A partir da analise das informacdes apresentadas na Figura 8, pode-se verificar que o

setor industrial tem a menor parcela de emissdes relacionadas ao consumo de eletricidade,
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inclusive, menor até mesmo que o setor publico em todos os anos inventariados. 1sso esta
relacionado a matriz energetica utilizada pela industria local, que se utiliza predominantemente
de gas natural como fonte de energia principal.

As Figuras 9 e 10 mostram que as proporcdes das emissdes por setor se mantiveram
praticamente estaveis, sendo os setores residencial e comercial juntos os responsaveis por mais

de 75% das emissoes.

Figura 8 — Percentual de participagdo dos setores nas emissdes por consumo de eletricidade em
2009

- 15%

M RESIDENCIAL ® COMERCIAL MINDUSTRIAL # PODER PUBLICO

Fonte: Autor (2017)

Figura 9 — Percentual de participacdo dos setores nas emissdes por consumo de eletricidade em
2014
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Fonte: Autor (2017)
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Outra questdo relevante a ser avaliada na interpretacdo dos resultados do inventario € a
relacdo dos combustiveis empregados nas fontes de combustdo. No caso de fontes de combustéo
estaciondria, a Figura 11 mostra que o gas natural € o principal responséavel pelas emissdes de
GEE desse seguimento, no municipio, uma vez que o GN € o principal combustivel utilizado,

sobretudo pelo setor industrial, em fontes de combustdo estacionaria.

Figura 10 — Participacao dos combustiveis nas emisses de CO2ze por combustdo estacionaria
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Fonte: Autor (2017)

No entanto, esse combustivel é considerado menos poluente em comparagdo com outros
que foram utilizados, em menor quantidade, no periodo inventariado. Portanto, em relacdo as
fontes estaciondrias, o municipio vem inserindo em sua matriz energética um combustivel
menos poluente, considerando-se que a regido dispde de reservas expressivas de gas natural.

Para uma analise mais detalhada das emissGes de GEE por fontes de combustdo
estacionaria avaliou-se também os setores consumidores dos combustiveis. A Figura 12 mostra

a contribuicdo de cada setor nas emissfes de GEE no periodo inventariado.
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Figura 11 - — Participacao dos setores nas emissdes de CO,e por combustdo estacionaria
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Fonte: Autor (2017)

O setor industrial foi considerado o maior poluidor, fato que j& era esperado. Suas
emissdes, nesse periodo, aumentaram em torno de 52%. No mesmo patamar, o comércio teve
um aumento de 50%, enquanto o setor residencial, apesar de ocupar a segunda posi¢do em
emissbes de GEE, teve um aumento menor que os dois Gltimos, em torno de 18%. O setor
publico oscilou nesse periodo, porém em 2014 registrou uma emissdo menor que em 2009.

As emissdes por fontes de combustdo movel sdo caracterizadas pelo setor de transporte
e sofre forte influéncia do tipo de transporte e do combustivel utilizado. Sendo assim, a analise
do tipo de transporte, bem como dos combustiveis empregados é imprescindivel para uma boa
compreensdo do processo de emissdo de GEE desse tipo de fonte. A Figura 13 apresenta as

contribuicdes de cada tipo de transporte nas emissdes de CO.e.
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Figura 12— Contribuicéo de cada tipo de transporte nas emissdes de COe por combustao mavel
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Por meio da andlise da Figura 13 constatou-se que o transporte rodoviario contribui com
a maior parcela de emissdes de GEE e que o crescimento de suas emissdes no periodo
inventariado chegou a 49,5%. Os outros tipos de transporte tiveram uma participacdo pouco
expressiva e suas emissGes se mantiveram praticamente estaveis, com exce¢do do transporte
aéreo, que teve um aumento de 140%. Cabe lembrar que no caso do transporte ferroviario a
cidade dispde de uma linha de veiculo leve sobre trilhos (VLT), movido a 6leo diesel e que esse
sistema transporta, segundo a Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) transporta, em
média, 11 mil pessoas por dia (CBTU, 2016). Esse tipo de transporte emitiu aproximadamente
1% das emiss@es anuais de GEE do setor de transporte. Por outro lado, o transporte hidroviario
contribuiu com menos de 0,5% das emissdes de GEE. Esses resultados demonstram que o
municipio faz uso excessivo de transporte rodoviario, sobretudo de veiculos particulares, o que
demonstra a necessidade de se investir em transporte coletivo, sobretudo ferroviario.

A fim de se ter uma melhor compreensdo dos fatores que levaram a um aumento
expressivo das emissGes moveis, principalmente por conta da utilizacdo do transporte
rodoviario, a Figura 14 apresenta a participacdo dos combustiveis nas emissées de GEE por

combustdo de fontes moveis.
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Figura 13 — Participacdo dos combustiveis nas emissdes de CO»e por combustao movel
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Fonte: Autor (2017)

As emissBes de GEE derivadas desses dois combustiveis: gasolina e 6leo diesel, que séo
mais poluidores cresceram 139% e 19% respectivamente, enquanto que as emissdes

provenientes da utilizacdo do GNV tiveram queda de 16% e as de etanol tiveram emissoes

pouco expressivas.
As Figuras 15 e 16 mostram a participacdo percentual dos combustiveis nas emissdes

de GEE nos anos de 2009 e 2014.

Figura 14 — Participacao dos combustiveis nas emissdes de COe por combustdo moével em 2009
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 15 — Participacao dos combustiveis nas emissdes de CO.e por combustdo movel em 2014
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Fonte: Autor (2017)

Verifica-se que a gasolina ultrapassou o 6leo diesel em emissdes de GEE no periodo
inventariado e os dois juntos respondem por cerca de 90% das emissGes por combustdo de
fontes maveis.

Esses resultados sdo consequéncia da reducéo da utilizacdo de combustiveis alternativos
como o etanol, e menos poluentes como 0 GNV, e aumento do consumo de combustiveis mais

poluentes, como a gasolina automotiva e o 6leo diesel, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 16 — Evolugdo do consumo de combustiveis no setor rodoviério
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As informacdes analisadas na figura 17 evidenciam um aumento expressivo do consumo
de gasolina em substituicéo ao etanol e ao GNV, que tiveram redugdes expressivas no periodo.
O consumo de gasolina, por exemplo, aumentou 138% enquanto que etanol e GNV tiveram
uma reducdo de 72% e 19% respectivamente. 1sso esta relacionado a baixa competitividade
desses produtos no mercado, além da falta de incentivo do governo local. O municipio de
Macei6 possui uma grande rede de postos de combustiveis que ofertam esses produtos, mas a
falta de incentivo e estimulo ao consumidor acaba tornando esses combustiveis pouco
competitivos.

Num horizonte de tempo de seis anos as emissdes de COze provenientes do setor de
residuos aumentaram substancialmente, em torno de 325%. Entretanto esse crescimento néo
acompanha o da massa de residuos solidos coletados no periodo (64%). Isso se justifica pelo
fato de que nos calculos foi incluso o passivo de emissdes de GEE de anos anteriores, ou seja,
boa parte das emiss@es sdo oriundas da disposicao desses residuos em anos anteriores. A Figura
18 mostra a evolucdo das emissdes de CO2e oriundas da disposi¢do de residuos solidos e

tratamento de efluentes.

Figura 17 — Emissdes de CO:e do setor de residuos
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A andlise visual desse grafico mostra que as contribuicGes dos residuos solidos para
emissdes de GEE s&o maiores que as dos efluentes liquidos. Essa contribuicdo elevada dos RSU
também pode ser explicada pelo fato das emissdes de metano provenientes do aterro sanitario
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do municipio ndo serem utilizados para aproveitamento energético, bem como pelo fato de ndo
se ter informacgdes sobre o percentual de queima desse gas, medida essa que reduziria
substancialmente as emissdes. Por outro lado, 0 municipio deu um passo importante ao
desativar o antigo lixdo de Maceid e iniciar as operacdes no aterro sanitario em 2010, mas é
necessario que se dé uma destinacdo Util ao biogas gerado no aterro como, por exemplo, a
geracgdo de energia e que se implementem politicas publicas a fim que incentivem a reciclagem
de residuos e a reducéo do desperdicio de alimentos. Isso tudo contribuiria para uma reducgao
significativa para reducdo das emissdes de GEE provenientes de RSU.

As emissfes de CO2e resultantes dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos, da
sua disposicao no solo ou lancamento em corpos hidricos, variam de acordo com as técnicas
empregadas. Diante disso, é indispensavel a analise das emissdes de CO.e decorrentes de cada
sistema de tratamento. A maior parte dos gases emitidos pelo sistema de esgotamento sanitario
do municipio provém de sistemas de tratamento individuais, as fossas sépticas. A figura 19
ilustra bem essa situacdo, que decorre principalmente da falta de rede coletora de esgoto na
cidade.

Figura 18 — Contribuicao de cada tipo de tratamento de efluente nas emissoes de CO2e
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A Figura 19 também mostra que as emissdes de GEE oriundas de outros sistemas de
tratamento utilizados se mantiveram estaveis no periodo inventariado com uma leve oscilagéo
em 2011. A maior parte do esgoto, que é coletado no municipio é encaminhada para o emissario
submarino e tem como destinacao final o mar, que através do processo de autodepuracéo trata
boa parte do efluente liquido de Maceié. Uma pequena parte desse efluente, em torno de 2%, é
tratado em lagoas de estabilizacdo e a destinacao final é o lancamento em corpo hidrico. Esses
sistemas de tratamento sdo menos poluentes do ponto de vista das emissdes de GEE, pois tem
um fator de correcdo de metano menor. Por outro lado, de acordo com Agéncia Alagoas (2016)
estdo sendo investidos mais de R$ 385 milhGes na ampliacdo da rede coletora de esgoto de
Maceio, que deve dobrar sua capacidade e chegar a 70% de cobertura populacional em 2018.
Isso permitira uma reducdo das emissdes de GEE significativa.

As emissdes de CO2 de origem biogénica foram contabilizadas de forma separada, tendo
em vista que as mesmas sdo oriundas da queima de combustiveis provenientes de biomassa

renovavel. A figura 20 mostra a evolucgdo dessas emissdes ao longo do periodo inventariado.

Figura 19 — Evolugéo das emissdes de CO.e de origem biogénica
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Fonte: Autor (2017)

Percebe-se, a partir da andlise da figura 20, que houve uma pequena redugdo nas
emissdes de CO; de origem biogénica. Esse fato esta ligado a uma grande redu¢do no consumo
do etanol, que é a principal fonte de emissdes de CO,. O aumento da concentragdao de

biodiesel no diesel que passou de 3,5%, em 2009, para 5,7%, em 2014, evitou que a redugao
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fosse maior, pois esse combustivel também é responsavel por emissdes biogénicas de CO,.
Cabe salientar que as emissdes de CO, biogénico sdo consideradas neutras, pois nao
contribuem para o agravamento do efeito estufa, ja que o carbono presente nesses

combustiveis teve origem na biosfera.

4.2 Neutralizacdo de carbono e medidas de mitigacdo

Apos inventariar todas as emissdes de GEE foram simulados dois cenarios a partir de
propostas de mitigagcdo e neutralizagdo de gases. A figura 21 apresenta os resultados das

emissdes por setor apds a simulacao dos cenarios.

Figura 20 - Emissdes de GEE e reducges percentuais por setor apés a simulacao de cenarios

28
88

tCOe
e s DD DD WO WO o thth
SZSBSLS2S43

. 888888838888

2 %1000 I
-2% 2% r -68%
AL s s

Combustio Combustdo Eletricidade Residuos  Efluentes
Estaciondria ~ Movel Sdlidos

®Ano Base 2014 ®Cenfiriol ™ Cenério 2

W
(=

Fonte: Autor (2017)

Analisando as informag0es apresentadas na figura 21 € possivel constatar que os setores
de residuos solidos e efluentes obtiveram as maiores reducdes percentuais em suas emissoes de
GEE, entretanto as emissdes por combustéo de fontes moveis apresentaram as maiores reducoes
absolutas. As reducGes expressivas nos setores de residuos e efluentes, sdo consequéncia do
controle das emissBes de metano, resultante da decomposicdo da matéria orgénica e dependem,
especialmente, da tecnologia empregada nesse processo. Por outro lado, embora os setores de
eletricidade e combustdo estacionaria tenham apresentado redugdes menores que 0S outros

citados anteriormente, eles sdo fundamentais para o controle das emissdes e alcance das metas
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de reducdo de GEE, nesse caso, para haver uma reducdo mais expressiva € necessaria uma
mudanca de habito dos consumidores, a fim de economizar energia.
A Tabela 3 apresenta os cenarios de neutralizagdo de CO; a partir do reflorestamento de

areas degradadas com espécies nativas da Mata Atlantica, bioma predominante no municipio.

Quadro 3 — Reducao de emissdes de CO; a partir do reflorestamento de areas degradadas

Area Neutralizacdo %
Cenario| reflorestada | N° de arvores & lizad
(ha) tCO2e Neutralizado
1 2.550 4.250.850 27.275,00 1,66%
2 5.100 8.501.700 54.550,00 3,32%

Fonte: Autor (2017)

A partir dos resultados da Tabela 3 verifica-se que é possivel neutralizar uma quantidade
significativa de CO», através do reflorestamento, sendo necessario para isso uma area
equivalente a 31 e 62 parques municipais, cenarios 1 e 2, respectivamente. Cabe lembrar que o
Parque Municipal de Macei0, possui uma area de 82 ha e esta localizado em uma reserva de
mata atlantica. Ao comparar esses resultados (Tabela 3) com os de outras medidas de
mitigacdo (Figura 21) propostas nesse estudo percebe-se que a melhor forma de reduzir a
quantidade de CO> na atmosfera é evitando sua emisséo, através do investimento em energia
limpa e uma gestdo adequada de residuos sélidos e efluentes liquidos que priorize tecnologias
menos poluentes.

A figura 22 mostra o resultado global das intervencGes propostas para reducdo das emissdes.
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Figura 21 - Emissdes de GEE e reducdes percentuais por setor apds a simulacdo de cenarios
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Fonte: Autor (2017)

Os resultados apresentados na figura 22 ilustra dois cenarios propostos, onde percebe-
se que é possivel se ter uma reducéo significativa de 22% das emissdes para o cenario 1 e de
31% para o cenario 2 adotando-se as medidas propostas por esse estudo. Entretanto, para
alcancar a meta de reducdo de 37% das emissOes de GEE relativo ao ano de 2014, seria
necessario a implementacdo de outras medidas que incentivassem a populacdo a reduzir suas
emissdes, como por exemplo: incentivar a utilizacdo de transporte coletivo, bicicletas, reduzir
o desperdicio de forma geral, apoiar a reciclagem, plantar arvores, entre outras. Nao foi possivel
quantificar o impacto que essas medidas teriam na reducao das emissdes, porém acredita-se que
podem contribuir de forma significativa para o alcance da meta. Dessa forma, para que isso se
concretize as medidas devem ser implementadas de forma integral, aléem disso é necessario o

comprometimento de todos.
4.3 Cenarios tendenciais de emissoes futuras

Foram analisados cendrios tendenciais de projecGes de emissdes futuras de COze dos
setores de residuos e energia, e as emissdes totais do municipio. Os resultados dessa analise

estdo ilustrados nas Figuras 23, 24 e 25.



Figura 22 - Projecao das emissdes do setor de residuos
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Figura 23 - Projecao das emissdes do setor de energia
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Figura 24 - Projecdo das emissdes totais
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Fonte: Autor (2017)

A partir da andlise tendencial das emissfes do setor de residuos verificou-se que o
crescimento de suas emissdes esta ocorrendo de forma linear e que se ndo forem implantadas
medidas de mitigacdo para frear esse aumento as emissdes devem atingir 490.140 tCO2e em
2020, 869.710 tCO2e em 2030 e 1249.280 tCO2e em 2040. Sendo assim é indispensavel o
investimento nesse setor a fim de impedir que esses patamares de emissdes sejam atingidos.

As projecOes dos cenarios de emissfes para o setor de energia sdo preocupantes, tendo
em vista que as emissdes estdo crescendo de forma exponencial. Diante disso, é imprescindivel
a implementacdo de politicas publicas que incentivem a utilizacdo de energia limpa, além da
conscientizacao da populacdo para o uso racional da energia disponivel. Nesse contexto, caso
ndo se consiga promover agdes capazes de reduzir, ou pelo menos, limitar o crescimento dessas
emissdes, estima-se que serdo emitidos pelo setor de energia 2.582.2496 tCO.e em 2020,
7.321.070 tCO2e em 2030 e 20.754.363 tCO2e.

As projecOes das emissdes totais do municipio de Maceid, conforme foi ilustrada na
Figura 24, apresentam uma tendéncia de crescimento exponencial ao longo do tempo e é
resultado da superposicéo dos resultados das projecdes dos setores de residuos e energia. Sendo
assim, a previsdo é que as emissdes totais cheguem a 3.072.636 tCO.e em 2020, 8.190.780
tCO2e em 2030 e 22.003.644 tCO.e em 2040.
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4.4 Comparacao do resultado com outros inventarios

A maior parte das capitais brasileiras ainda ndo elaboraram inventario de emissdes de
GEE. Os municipios relacionados na Tabela 3 ja dispdem dessa ferramenta, sendo possivel,

dessa forma, comparar suas emissoes.

Quadro 4 — Comparacao das emissdes de outros municipios

Emissoes Emissdes Emissdes

de GEE per capita porPIB | Ano
Cidade (tCO2e) Populacdo | PIB (RS Mil) | (tCO.e/hab) | (kgCO.e/RS) | base
Maceid 1.644.000 | 1.005.319 | 18.302.279 1,64 0,09 2014
Fortaleza 3.827.521 | 2.500.194 45.775.429 1,53 0,08 2012
Recife 3.120.426 | 1.537.704 | 42.890.606 2,03 0,07 2012
Rio de Janeiro | 11.351.700 | 5.974.578 | 123.338.521 1,90 0,09 2005
Belo Horizonte | 3.754.273 | 2.375.444 | 59.203.074 1,58 0,06 2010
Séo Paulo 15.115.000 | 11.000.000 | 389.816.220 1,37 0,04 2009

Fonte: Autor (2017)

Analisando as informacdes da Tabela 4 verifica-se que as emissGes per capitas do

municipio de Macei6 é a terceira maior dentre os seis inventarios analisados, apesar de o

municipio ter o menor PIB comparado aos outros municipios. Essa constatacdo também é

confirmada quando se avalia as emissdes de GEE por PIB, em que 0 municipio detém a maiores

emissdes empatando com a cidade do Rio de Janeiro. Cabe lembrar que os inventarios das

cidades mencionadas na Tabela 4 foram realizados em anos diferentes e utilizando

metodologias diferentes. Sendo assim, ndo € possivel fazer uma analise conclusiva a respeito

da relacdo entre populacéo, PIB e emissdes de GEE, para o caso relatado.
Os inventéarios das cidades de Fortaleza (2014), ano base 2012 e do Recife (2013), ano

base 2012, também fazem projecdes acerca de cenarios tendenciais de emissGes. A Tabela 5

apresenta uma comparacdo dos cenarios de projecdes de emissdes dos municipios do Recife e

de Fortaleza com os resultados de Macei®.



Quadro 5 — Projecéo das emissdes de GEE

Emissdes de GEE (tCO2e)
Cidade 2020 2025 2030
Macei6 | 2.582.496 | 4.348.176 | 8.190.780
Fortaleza | 5.100.000 | 6.300.000 | 7.500.000
Recife 3.120.426 | 4.662.930 | 8.375.333
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Fonte: Autor (2017)

Comparando-se as previsoes para as trés cidades verifica-se que o crescimento das
emissdes do municipio de Macei6é ocorre num ritmo muito mais rapida que nas outras. 1sso
pode estar relacionado ao fato dessas projecdes terem sido calculadas com métodos diferentes.
Nesses trabalhos as emissfes foram estimadas a partir de variaveis como a taxa de crescimento
da populagdo, do PIB e da frota de veiculos (RECIFE, 2013; FORTALEZA, 2014), enquanto
que as emissdes futuras de Maceio foram estimadas a partir da linha de tendéncia do gréafico
das emissoes totais (periodo de 2009 a 2014). Apesar disso, ambos os resultados conservam a
mesma ordem de grandeza e podem ser utilizados no planejamento de a¢des voltadas a reducao

das emissdes de GEE.
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6 CONCLUSOES

As estimativas mostraram que as emissdes de GEE de Maceid cresceram 80% num
periodo que vai de 2009 a 2014 alcangando, no ultimo ano de inventario, 1.644.346 tCO2e, fato
preocupante, pois demonstra que 0 municipio ndo esté alinhado com a politica sobre mudancas
climéticas do pais, a qual vem conseguindo reduzir suas emissdes nos Ultimos anos.

Ficou claro que o setor de transporte, em especial o transporte rodoviario, contribuiu
com a maior parcela de emissées ao longo dos anos inventariados, em consequéncia do aumento
da utilizacdo de combustiveis fosseis, mais especificamente o 6leo diesel e a gasolina, reflexo
do aumento da frota de veiculos particulares. Outrossim, o setor industrial vem na sequéncia
com numeros elevados de emissdes por conta da utilizacdo de fontes de combustéo estacionéria,
sendo o gas natural o principal combustivel responsavel pelas emissdes, embora seja
considerado menos poluente que o 6leo combustivel e possa ser substituido por outras fontes
alternativas, como a biomassa. Por outro lado, os consumidores residenciais de energia elétrica
lideraram a maior parte das emissdes nesse setor, seguidos dos comerciais 0 que demonstra a
necessidade de criar mecanismos que incentivem a economia de energia elétrica. As emissdes
do setor de residuos também tiveram aumento expressivo ao longo dos anos. Esse setor pode
ser considerado estratégico para reducdo de emissdes, tendo em vista que, embora suas
emissbes estejam diretamente ligadas a quantidade de residuos gerados, as tecnologias
empregadas no gerenciamento dos residuos podem evitar a emissdo de quantidades expressivas
de GEE, além de contribuir para geracdo de energia. Sendo assim, faz-se necessario uma
politica eficiente de gestdo de residuos focada na reducao das emissdes desses gases.

O conjunto de medidas propostas nesse estudo mostraram que é possivel reduzir a
principio entre 22% e 31% as emissdes de GEE, conforme simula¢bes dos cenarios 1 e 2,
entretanto existem outras medidas que podem ser implementadas e, consequentemente,
produzir resultados ainda mais expressivos.

As projecdes futuras mostraram que, caso nada seja feito, as emissdes de GEE totais do
municipio de Macei6 tendem a alcancar 3.072.636 tCO2e em 2020, 8.190.780 tCO2e em 2030
e 22.003.644 tCO2e em 2040.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

A elaboracdo dessa serie de inventarios de GEE para a cidade de Macei6 permitiu um
levantamento inédito de informacGes sobre o consumo de energia e a disposicdo dos residuos
municipais, visto que esses dados eram indispenséaveis ao desenvolvimento de estimativas de
emissdes consistentes com a realidade. Nessa perspectiva, essa pesquisa forneceu um panorama
geral, assim como também detalhou as emissfes de gases de efeito estufa da cidade. Dessa
forma, o municipio de Macei6 entra para o rol de cidades que conseguiram contabilizar suas
emissdes de GEE, dispondo de um instrumento importante para elaboracéo de politicas publicas
de combate as causas do aquecimento global.

Cabe se salientar que os resultados obtidos conseguiram identificar as principais fontes
e 0s principais responsaveis pelas emissfes dentro da fronteira geopolitica do municipio,
fundamental para elaboracdo de algumas propostas de mitigacdo e neutralizacdo de GEE
direcionadas a combater tais emissoes.

Diante disso, esse estudo corrobora para a ampliacéo das informacdes sobre as emissdes
de GEE do municipio de Macei0 e podera ser utilizado em andlises futuras para o planejamento
de acbes a nivel local que visem combater as causas do aquecimento global e,
consequentemente, as mudancas climaticas.

Essa pesquisa ndo esgota todo contetdo acerca do tema, embora as informagdes aqui
contidas contemplem as minhas expectativas diante do que propus a realizar. Aos pesquisadores
gue demonstrem maior interesse e desejarem colaborar para esse campo de estudo seguem
algumas recomendac0es para futuras pesquisas:

v' Elaborar inventarios de emissdes de outros setores: Agricultura; Floresta e outros usos
da terra; Processos industriais e uso do produto;

v Analisar a incerteza das estimativas das emissdes de GEE;

v' Avaliar outras estratégias de mitigacdo e neutralizacdo ndo contempladas nesse
inventario a fim de complementar o estudo;

v Avaliar as os impactos do aquecimento global a nivel local;

v Desenvolver plano de gestdo de gases de efeito estufa para o municipio de Maceio.
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APENDICE A - Informagdes sobre combustiveis utilizados em fontes de combust&o

estacionaria

Quadro 1 - Informagdes basicas sobre combustiveis fosseis utilizados em fontes estacionarias

Podgr cal_orlflco Densidade
inferior
Combustivel Unidades Fonte
(Gh) (kg/unidade)
Gés Liquefeito de
Petroleo (GLP) Toneladas 46,47 1.000,00 | BEN 2015
A 3
Gas Natural Seco m 4979 0,74 | BEN 2015
Gasolina .
Automotiva (pura) Litros 43,54 0,74 | BEN 2015
Oleo Combustivel Litros 40.15 1,00 | BEN 2015
Oleo Diesel .
(puro) Litros 42,29 0,84 | BEN 2015

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)

Quadro 2 - Fatores de emissdo de GEE de combustiveis utilizados em fontes estacionarias

Fatores de o . L
Emissio Fatores de Emissdo (unidades originais) - IPCC (2006)
CHa (kg/TJ) por setor de atividade N20 (kg/TJ) por setor de atividade
Combustivel Residencial
CO2 ,
(kg/TJ) Fonte Energia Mangm;atura Comercial ou | Agricultura, | . Mang:‘jatura Comercial ou
9 ~ | Institucional | Florestal ou g ~ | Institucional
Construcdo Pesca Construcdo
Gés
Liquefeito de MCT
Petroleo 63.100 2010 1 1 5 5 0,1 0,1 0,1
(GLP)
Gas Natural MCT
Seco 56.100 2010 1 1 5 5 0,1 0,1 0,1
Gasolina
Automotiva | 69.300 | MCT | 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6
2010
(pura)
Oleo MCT
Combustivel 77.400 2010 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6
Oleo Diesel MCT
(puro) 74.100 2010 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)
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Quadro 3 - Informacdes basicas sobre biocombustiveis utilizados em fontes estacionarias

Poder
) : calorifico Densidade
Combustivel Unidades inferior Fonte
(G (kg/unidade)
Etanol Anidro Litros 28,3 0,791 BEN 2015
Etanol .
Hidratado Litros 26,4 0,809 BEN 2015
Biodiesel .
(B100) Litros 37,7 0,880 BEN 2015
Biogas Toneladas 50,4 1.000 IPCC 2006

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)

Quadro 4 - Fatores de emissao de GEE de biocombustiveis utilizados em fontes

estacionarias

Féto_r es~de Fatores de Emissao (unidades originais) - IPCC (2006)
missao
CHa (kg/TJ) por setor de atividade N20 (kg/TJ) por setor de atividade
Combustivel . :
kC/OTZJ Fonte Manufatura | Comercial ieili?:ﬁrlltﬂ?a:' Manufatura | Comercial
(kg/TJ) Energia ou ou g ' | Energia ou ou
~ L Florestal ou x L
Construcdo | Institucional Pesca Construcéo | Institucional
Etanol MCT
Anidro 68.933 2010 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6
Etanol MCT
Hidratado 68.933 2010 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6
Biodiesel IPCC
(B100) 70.800 2006 3 3 10 10 0,6 0,6 0,6
L IPCC
Biogas 54.600 2006 1 1 5 5 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)
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APENDICE B — Informagcdes sobre combustiveis utilizado em fontes de combust&o

moével

Quadro 5 — Informagdes sobre combustiveis fosseis utilizados em fontes de combustdo movel

Poder -
5 . Calorifico Densidade e S LY
Combustivel |  Unidade | |nferior Fonte GEE/un.)
(kcal/kg) | (kg/unidade) CO2 CH4 N20
Gasolina BEN
Automotiva Litros 10.400 0,742 2015 2,212 0,0008 0,00026
(pura)
Oleo Diesel | ;0 10.100 0840 | BEN | 2603 | o0001| 000014
(puro) 2015
Gas Natural BEN
Veicular m3 8.800 - 2015 1,999 0,0034 0,00011
(GNV)
Gas
Liquefeito de Kg 11.100 - S| 22| 00029 | 000001
Petroleo (GLP)
Querosene . BEN 0,0000
de Aviacio Litros 10.400 0,799 2015 2,52 5 0,00007
Gasolina de . BEN 0,0000
Aviacio Litros 10.600 0,726 2015 2,25 5 0,00006
Lubrificantes Litros 10.120 0,875 BEN 2,117 0,0001 0,00014
2015 5
Oleo . BEN
Combustivel Litros 9.590 1,000 2015 3.1 0,0004 0,00002
Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)
Quadro 6 — Percentual médio anual de biodiesel no diesel
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
% biodiesel 3,5% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,7%
no diesel

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)

Quadro 7 — Percentual médio anual de etanol na gasolina automotiva

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
% deetanol | 55 o 23,8% 23,8% 20,0% 23,3% 25,0%
na gasolina

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)
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APENDICE C - Vendas de combustiveis em Maceié

Quadro 8 - Vendas Totais Gas Natural (1000 m3 / dia) na cidade de Maceid

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Residencial 5,02 5,09 5,63 6,00 6,81 7,60

Comercial 6,12 6,45 6,74 7,09 8,09 9,78
Industrial 333,30 357,29 325,07 423,51 483,50 510,96

Mercado Secundério - - 1,37 -

GNV (Transporte) 102,80 98,85 99,55 98,85 91,48 85,73
TOTAL MERCADO NAO TERMICO 452,60 474,00 444,37 540,33 594,84 624,59
Geragéo Elétrica - - - - - -
TOTAL GERAL 452,60 474,00 444,37 540,33 594,84 614,79

Fonte: Autor (2017) adaptado de Algas (2016)

Quadro 9 - Vendas Totais de combustiveis na cidade de Maceio

Vendas Totais Anuais

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Etanol Litro 62.970.669 | 40.354.974 | 26.439.849 | 18.949.210 | 16.681.081 | 17.382.000
Gasolina c Litro 80.954.702 | 114.452,932 | 139.870.316 | 164.553.835 | 180.613.358 | 193.165.612
Gasolia de
aviacdo Litro 13.382 19.505 26.279 13.170 28.828 32.134
GLP Kg 23.300.122 | 26.017.090 | 27.353.288 | 26.072.800 | 27.735.004 | 28.542.235
Oleo
combustivel Kg 916.090 873.090 81.410 69.570 503.230 167.110
Oleo diesel Litro 99.254.608 | 106.965.764 | 114.256.620 | 114.086.909 | 116.524.892 | 123.557.084
Querosene
de aviacdo Litro - - - - - -
Querosene
iluminante Litro - - -

Fonte: Autor (2017) adaptado de ANP (2016)



APENDICE D - Informacdes sobre o consumo de energia elétrica

Quadro 10 — Fator de emissdo de GEE para energia elétrica do sistema integrado nacional

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
(tz%g?h/?Wh) 0,0246 0,051275 0,0292 0,0653417 | 0,0960333 | 0,1354833

Fonte: Autor (2017) adaptado de GHG Protocol (2016)

Quadro 11 — Consumo anual de eletricidade da cidade de Maceid

Consumo de Eletricidade (MWh)
ANOS RESID. INDUS. COMERC. RURAL SISO TOTAL
PUBLICO
2009 430.383 87.908 353.740 8.234 159.796 1.040.061
2010 462.870 94.417 383.558 6.110 159.731 1.106.686
2011 498.117 97.663 400.636 5.477 161.727 1.163.620
2012 534.216 112.930 448.443 7.629 169.117 1.272.335
2013 614.915 114.648 473.718 6.044 172.039 1.381.364
2014 607.545 121.858 497.943 3.370 182.540 1.413.256

Fonte: Autor (2017) adaptado de Eletrobrés distribuicdo Alagoas (2016)




APENDICE E - Informagcdes sobre geracéo de residuos solidos urbanos

Quadro 12 — Massa de residuos solidos anual real e estimada gerados na cidade Macei6

Massa de RSU Massa de RSU

Ano Real Estimada

(toneladas) (toneladas)
2007 - 153.172,49
2008 - 189.761,90
2009 - 226.351,31
2010 - 262.940,72
2011 299.314,81 299.530,13
2012 336.163,93 336.119,54
2013 373.266,14 372.708,95
2014 408.912,11 409.298,36

Fonte: Autor (2017) adaptado de SLUM (2016)

Figura 1 — Evolucéo da geracao de residuos solidos no periodo de 2011 a 2014 e equacéo de

referéncia para estimativa do periodo de 2010 a 2007 na cidade de Maceid
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Fonte: Autor (2017) adaptado de SLUM (2016)
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Quadro 13 — composicéo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da cidade de Macei6

Composicéo do residuo Unidade Média Anual
A - Papéis/papeldo % 8,90%
B - Residuos téxteis % 2,50%
C - Residuos alimentares % 56,60%
D — Madeira % 0,50%
E - Residuos de jardim e % Sem
parque Informacao
F — Fraldas % Sem ~
Informacdo
G - Borracha e couro % 1,00%
Outros materiais inertes % 30,50%

Fonte: Autor (2017) adaptado de SLUM (2016)
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APENDICE F — Informag6es sobre geracéo e tratamento de efluentes liquidos

Quadro 13 — Informacoes sobre geracéo e tratamento dos efluentes liquidos do municipio de
Maceid

2009 | 5121% | 435 | 10.886.400,00 | 10.371.947,98 | 21.258.347,98 | 10.668.672,00 | 217.728,00 J
2010 159,79% | 35 | 13560.000,00 | 9.119.377,82 | 22.679.377,82 | 13.288.800,00 | 271.200,00 )
2011 ) 5927% | 039 | 14.684.800,00 | 10.091.309,33 | 24.776.109,33 | 14.391.104,00 | 293.696,00 }
20127 | 9880% | g3y | 25524.290,00 | 12.929.114,24 | 25.886.703,85 | 12.698.437,82 | 259.151,79 | °006%
2013 1 4084% | 35 | 1154050000 | 16.717.335,46 | 28.257.835,46 | 11.309.690,00 | 230.810,00 )
2014 1) 37.18% | 939 | 11.185.200,00 | 18.898.716,08 | 30.083.916,08 | 10.961.496,00 | 223.704,00 }

Fonte: Autor (2017) adaptado de Ministério das Cidades (2016)



