_ SERIECADERNOSTECNICOS

Inventério de emissaes :
'-degases de eTelto

estufa do Munlaplo de
Sao Paulo de 2003 a 2009,

com atuahza_gao para 2010

s

'-@ 2011 noS setores Energla e

Re5|duos
e 1y s
h 3 s 4
o . B
i ? :
| ;
= EMI %Esfees PORSETOR : 57
ey " H ) i = -
, ’ EMIg(OEséPORGAS “ -m = 3
B~ - i 3 1
q "j.;%* : S 3!
k CERTEZAS' f‘i 2 ’
Y ATUALlZAcko D%INVENTARIO(ZOIOEZOII) sgzEs s
| % 9 ¢ \-.ﬁ: g .
- CENARIOS QE.EWHSSAO DE GEE ; ; -
i « - :“ \ﬁ T f‘
EXEMPLOS DE'OUTRAS cmﬂd!s N BES oy, ek 2
L\ - 1 ' g
ENSAm'ﬁE EM|§S\6£s DOS CORPOS I ;&‘GUA DO MUNICiPIO
e ‘1%5257" :
OESAPRENDI‘DAS % ’







SERIE CADERNOS TECNICOS

volume 12

Inventario de emissoes e
remocoes antropicas de gases
de efeito estufa do Municipio de
Sao Paulo de 2003 a 2009, com
atualizacao para 2010 e 2011 nos
setores Energia e Residuos



INSTITUTO EKOS BRASIL &
GEOKLOCK CONSULTORIA E ENGENHARIA AMBIENTAL

COORDENADOR
Marcio Maia Vilela

EQUIPE TECNICA

Ana Moeri

Bohdan Mativienko Sikar (in memoriam)
Délcio Rodrigues

Erica Tachibana
Fernando Nogueira
Francisco Laterza
Guilherme Amaro

Jaime Ohata

Joao Castro

José Aquiles Grimoni
Marcio Maia Vilela

Maria de Fatima Andrade
Natalia Dionisio

Vinicius Ambrogi

SVMA - SECRETARIA DO VERDE E DO MEIO AMBIENTE
Ana Paula Garcia Martins

Fernanda Correa de Moraes

Laura Lucia Vieira Ceneviva

Patricia Marra Sepe

Rita de Cassia Ogera

Volf Steinbaum

ANTP - ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS
Geraldo José Calmon de Moura
Marcos Pimentel Bicalho

Instituto Ekos Brasil, Geoklock Consultoria e Engenharia Ambiental. Inventario de emissdes e remogoes antropicas de gases de
efeito estufa do Municipio de Sao Paulo de 2003 a 2009 com atualizagao para 2010 e 2011 nos setores Energia e Residuos. Sdo
Paulo : ANTR, 2013. 148p. Il. Tab. Graf. Inclui bibliografia.

ISBN: 978-85-62195-01-3

1. Efeito estufa; 2. Gases — inventério; 3. Mudangas Climaticas.




SERIE CADERNOS TECNICOS

volume 12

Inventario de emissoes e
remoc¢oes antropicas de
gases de efeito estufa do
Municipio de Sao Paulo de
2003 a 2009, com atualizacao
para 2010 e 2011 hos setores
Energia e Residuos

novembro/2013

Realizacao:

Instituto Ekos Brasil
&
Geoklock Consultoria e Engenharia Ambiental

ANIP &






8 - o
.

A

X

Aprésgnté\qéo

ste Caderno Técnico é o primeiro da série que apresenta resultados do Programa Transporte Sustentavel e
Qualidade do Ar (Sustainable Transport and Air Quality - STAQ), financiado com recursos do Global Environ-
ment Facility - GEF gerenciados pelo Banco Mundial.

O Programa STAQ tem por objetivo financiar projetos piloto voltados a remogao de barreiras criticas

para a implementacéo de politicas de transporte urbano sustentavel que contribuam para reduzir a taxa de cresci-
mento das emissdes de gases de efeito estufa, por meio da promogao de modos de transporte mais limpos e com
uso menos intensivo de energia.

Os investimentos sdo orientados para cinco janelas tematicas: i) gestao do transporte de cargas, visando
aumentar a eficiéncia do transporte de mercadorias em areas urbanas; ii) coordenacéo das politicas de transporte
e uso do solo, de forma a reduzir a extensdo das viagens motorizadas e aumentar a acessibilidade ao transporte
publico e ndo-motorizado; iii) melhoria do transporte publico para induzir a troca do uso de carros particulares pelo
transporte publico; iv) estimulo ao transporte ndo motorizado, para incentivar o uso desses modos como uma al-
ternativa vidvel e segura aos sistemas tradicionais de transporte motorizado; e v) gestdo da demanda do transporte
individual, politicas de racionalizagdo do uso de veiculos privados e criagéo de incentivos para o uso mais amplo do
transporte publico e dos modos ndo-motorizados.

Entre os diversos projetos, a ANTP contratou o desenvolvimento para o Municipio de Sao Paulo, em parceria
com sua Secretaria do Verde e do Meio Ambiente, do segundo Inventario de Emissdes e Remocgdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (GEE) do Municipio de Sdo Paulo. O Inventério contém o levantamento das fontes e dos
sumidouros e a respectiva contabilizagao das emissdes e remogoes dos GEE resultantes das atividades humanas
permitindo acompanhar a evolugdo das emissdes, monitorar as principais fontes e identificar possiveis oportunida-
des de redugdes nas emissoes, auxiliando na formulagao de politicas publicas, em especial as de transporte, uso do
solo, residuos e de habitagao.

Esta publicagao, além de apresentar um resumo dos resultados medidos para o Municipio de Sdo Paulo, apre-
senta a metodologia utilizada permitindo a sua replicagao em outros locais, atingindo assim um dos objetivos pactu-
ados entre a ANTP e o Banco Mundial, de estimulo e capacitagdo para o desenvolvimento de politicas de mobilidade
urbana sustentavel.

No caso do Municipio de Sao Paulo, o setor Energia, dentro do qual se encontram os transportes, representa 82%
das emissdes, resultantes da queima de combustiveis. As estratégias para enfrentar esse problema sao semelhantes
as adotadas em outras cidades do mundo, como a implementagao de programas indutivos, como o estimulo ao uso
dos meios de transporte publico, programas coercitivos, por exemplo, como a implementagéao do rodizio de placas
para reduzir a frota circulante, e programas educacionais, voltados para uma mudanga comportamental da populagéo.

Luiz Carlos Mantovani Néspoli
Superintendente da ANTP
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—_ com grande satisfagdo que disponibilizamos para gestores publicos, pesquisadores e sociedade em geral

esta publicacdo, na qual sdo apresentados os resultados do Inventario de Emissdes e Remogdes Antrépicas
de Gases de Efeito Estufa do Municipio de Sdo Paulo — 2003-20009.
I Esta publicagao é ferramenta fundamental para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas, em
especial as de transporte, de uso do solo, de residuos e de habitagdo, bem como para apoiar a iniciativa privada nas
suas atividades de controle de emissdes de gases de efeito estufa.

Considerando que mais da metade da populagéo do planeta vive hoje em cidades e, também, que 75% do con-
sumo mundial de energia estd diretamente relacionado as atividades urbanas, na ultima década, um nimero cada
vez maior de cidades vem adotando politicas e programas voltados as questoes de mudancga do clima.

Neste contexto, a cidade de Sao Paulo é referéncia mundial, destacando-se por agdes pioneiras, entre as quais
a publicagao, em 2005, de seu primeiro Inventario Municipal de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa e por ser a primeira cidade brasileira a aprovar uma lei municipal de mudanca climaética, a lei n® 14.933, em
05 de junho de 2009.

A entrada em vigor, no ano de 1994, da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima mar-
ca o inicio, em escala mundial, das discussbes sobre mudangas climaticas globais. Entretanto, somente nos ultimos
anos esta tematica extrapola o universo restrito dos cientistas e dos acordos internacionais e vem, progressivamen-
te, constituindo-se em preocupagao das instancias subnacionais de governo e da sociedade em geral.

Expressamos nossos agradecimentos ao Global Environment Facility (GEF) que, por meio do Banco Mundial,
patrocina o Programa Sustainable Transport and Air Quality (STAQ), e a Associagdo Nacional de Transporte Publico
(ANTP), gestora deste Programa no Brasil.

Agradecemos, por fim, a todos aqueles que, direta ou indiretamente, colaboraram para a construgéo deste
Inventario de Emissbes de Gases de Efeito Estufa.

Ricardo Teixeira
Secretério do Verde e do Meio Ambiente do Municipio de Sao Paulo
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ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABRAVA Associagao Brasileira de Refrigeracgéo, Ar Condicionado, Ventilagao e Aquecimento
AFOLU Agriculture, Forestry and Other Land Use (Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra)
ANP Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
ANTP Associagao Nacional de Transportes Publicos
CER Certificado de Emissoes Reduzidas
CETESB Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
CFCs Clorofluorcarbonos
C Carbono
CH, Metano
CO Monoxido de Carbono
co,

CO,e Dioxido de Carbono Equivalente

Diodxido de Carbono

COD Carbono Orgéanico Degradavel
COMGAS Companhia de G&s de Sao Paulo
COP Conferéncia das Partes sobre o Clima
COV Composto Organico Volatil
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio
ETD Electro Thermal Desactivation (Desativagao eletrotérmica)
ETE Estagao de Tratamento de Esgotos
FOD First Order Decay (Decaimento de Primeira Ordem)
GEE Gas de Efeito Estufa
GEF Global Environment Facility (Fundo Mundial para o Meio Ambiente)
GLP Gas Liquefeito de Petréleo
GNV Gas Natural Veicular
HCFCs Hidroclorofluorcarbonos
HFCs Hidrofluorcarbonos
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICLEI Local Governments for Sustainability (Governos Locais pela Sustentabilidade)
IDM Inaladores de Dose Medida
IHA International Hidropower Association (Associagéo Internacional de Hidrelétricas)
INMETRO |Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima)
IPPU Industrial Processes and Product Use (Processos Industriais e Uso de Produtos)
LIMPURB Departamento de Limpeza Urbana da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo
MCTI Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
MDL Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
N Nitrogénio
N,0 Oxido Nitroso
NOx Oxidos de Nitrogénio
OMM Organizagao Meteoroldgica Mundial
PAG Potencial de Aquecimento Global
PFCs Perfluorcarbonos
PIB Produto Interno Bruto
PDE Plano Decenal de Expansao de Energia 2021
PMSP Prefeitura do Municipio de S&o Paulo
PNE Plano Nacional de Energia 2030
PNUMA Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
PTG Potencial de Temperatura Global
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RMSP Regido Metropolitana de Sao Paulo
RSI Resfduos Sdlidos Industriais
RSS Residuos Sdlidos de Servigo de Saude
RSU Residuos Sdlidos Urbanos
SABESP Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SDO Substancia Depletora da Camada de Ozbnio
SF, Hexafluoreto de Enxofre
SIN Sistema Interligado Nacional
SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
SOx Oxidos de Enxofre
STAQ Sustainable Transport and Air Quality (Transporte Sustentavel e Qualidade do Ar)
SVMA Secretaria do Verde e do Meio Ambiente

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Organizagao das Nagdes Unidas para
Educagao, a Ciéncia e a Cultura)

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima)

ZMVM Zona Metropolitana do Vale do México

UNIDADES DE MEDIDA
 Soe | omewaws | e | cowvaeen

Gg Giga Grama Unidade de massa 1.000t
GWh Giga Watt-hora Unidade de energia 1.000.000 kWh

ha Hectare Unidade de area 10.000 m2
kg Quilograma Unidade de massa 1.000 g

| Litros Unidade de volume 0,001 m3
m? Metros Quadrados Unidade de area 0,0001 ha
m? Metros Cubicos Unidade de volume 1.000 |

t Tonelada Unidade de massa 1.000 kg
TJ Tera Joule Unidade de energia 1.000 GJ
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1.1. Apresentacao

Esta publicagéo apresenta o Inventario de Emissdes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa do Munici-
pio de Sao Paulo para o periodo de 2003 a 2009, acompanhado de sua atualizagdo para os anos 2010 e 2011 nos
setores Energia e Residuos, de cendrios de emissao, de exemplos de planos de agéo de quatro grandes cidades e
de um ensaio de medigéo das emissdes na interface dgua-ar nos principais corpos d'agua do Municipio. Este é o
segundo Inventario realizado pelo Municipio de Sao Paulo, tendo sido o primeiro elaborado para o ano base de 2003,
pela Fundagao Coppetec do Rio de Janeiro, e publicado em 2005.

Esses produtos integram o subprojeto da janela 5 — Gestao da Demanda do Transporte Individual, do Progra-
ma Sustainable Transport and Air Quality (STAQ), patrocinado pelo Global Environment Facility (GEF), por meio do
Banco Mundial, gerenciado no Brasil pela Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP). A ANTP contratou
0s servigos técnicos de consultoria da parceria Instituto Ekos Brasil e Geoklock Consultoria e Engenharia Ambiental
para a elaboragao do Inventario Municipal de Emissdes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa e outros
Produtos, sob a supervisao técnica da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente, nos termos do Convénio CET n°
001/2010'. Os relatérios intermediarios elaborados no bojo desse contrato estdo acessiveis na pagina da Prefeitura
do Municipio de Sao Paulo na internet: http://www.prefeitura.sp.gov.br/meio_ambiente .

Os inventérios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tém como objetivo fazer o levantamento das
fontes e sumidouros e contabilizar as emissoes e remogdes dos GEE resultantes das atividades humanas. A partir
das informagdes apresentadas no inventario é possivel acompanhar a evolugédo das emissdes de GEE ao longo dos
anos, monitorar as principais fontes e identificar possiveis oportunidades de redugbes nas emissdes, auxiliando na
formulag&o de politicas publicas.

A compilagao dos resultados deste Inventario € aqui apresentada tanto para as emissoes totais segundo cada
gas emitido quanto, em maior grau de detalhamento, segundo os setores de emissao indicados pelo Painel Intergo-
vernamental sobre Mudangas do Clima (IPCC).

1 0 Convénio CET 001/2010 integra o processo administrativo CET n® 0635/10 e o processo n° 107/2011 da Associagao Nacional dos Transportes
Publicos (ANTP).
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1.2. Aquecimento Global

O efeito estufa é um fenémeno natural que ocorre devido a presencga de determinados gases na atmosfera terrestre,
0s quais permitem a entrada da radiagao solar, mas impedem que a radiagao infravermelha refletida pela superficie
terrestre seja totalmente devolvida para o espago. Este fendbmeno mantém o planeta com uma temperatura média
que possibilita a existéncia de formas de vida como as que conhecemos. Porém, o aumento acelerado na concen-
tragao destes gases na atmosfera devido as atividades antrépicas vem contribuindo para a ocorréncia do impacto
ambiental conhecido como aguecimento global.

Os possiveis efeitos desse aquecimento sdo bastante divulgados, destacando-se, entre eles, o degelo das
calotas polares, 0 aumento do nivel do mar e a intensificagao dos eventos climaticos extremos. A preocupagao com
esta questdo vem crescendo e mobilizando internacionalmente os governos para que sejam tomadas medidas para
reduzir as emissdes de gases que contribuem para o aguecimento global.

A partir dos anos 80 do século XX, foram se consolidando os estudos cientificos que indicavam a interferéncia
humana no clima. Em 1988, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Me-
teoroldgica Mundial (OMM) criaram o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), com o objetivo de
avaliar a informagao cientifica, técnica e socioecondmica disponivel sobre esse assunto.

Em 1992, foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Eco-92,
no Rio de Janeiro, na qual foi aberta para as assinaturas dos paises a Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima, o primeiro acordo internacional sobre as mudangas climaticas. Este acordo defende o principio
das "responsabilidades comuns, porém diferenciadas”, isto &, considera-se que todas as nagdes sdo responsaveis
e tém obrigagbes em relagao a mudanga do clima, porém os paises desenvolvidos tém uma obrigagao maior que
outros paises por terem contribuido mais para sua ocorréncia. Foi acordado que os paises desenvolvidos (indicados
no Anexo | da Convengao) devem adotar politicas nacionais e medidas para mitigar a mudanga do clima e reportar
anualmente suas emissdes de gases de efeito estufa. Os paises em desenvolvimento (ou paises ndo Anexo I) devem
reportar periodicamente suas emissoes.

Em 1997, foi assinado o Protocolo de Quioto, que definiu que os GEE a serem controlados sdo o didxido de
carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,0), os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs)
e o hexafluoreto de enxofre (SF,). Entre outras definicbes e medidas, o Protocolo determinou para os paises do
Anexo | uma reducao de pelo menos 5% nas emissdes de GEE em relacdo aos niveis de 1990 no periodo de 2008
a2012.

1.2.1.Brasil e 0 Municipio de Sao Paulo

O Brasil, como signatario da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima e pais nao integrante
do Anexo |, tem obrigagao de reportar periodicamente suas emissdes. Porém, antecipando-se as obrigagées, definiu
voluntariamente durante a COP 15% uma meta de redugao de emissoes de GEE entre 36,1% e 38,9% até 2020, com
base nas emissdes de 1990. De maneira analoga, e partindo do principio de que as cidades tém grande potencial
de instigar solugbes inovadoras, tanto no que se refere a mitigagdo como a adaptagéo, o Municipio de Sdo Paulo
aprovou alein® 14.933, em 2009, que instituiu a Politica Municipal de Mudanga do Clima, com o objetivo de estimular
a mitigagao de gases de efeito estufa e promover estratégias da adaptagao aos seus impactos. O processo do qual
ela é um marco devera resultar, no longo prazo, em alteragdes nos padrdes de produgao e de consumo, modificando
o comportamento da sociedade e acarretando transformagdes na estrutura e no desenvolvimento da cidade.

Uma das estratégias escolhidas pela lei 14.933/09 foi o estabelecimento de metas de redugdo de emissdes
antropicas de GEE. Em seu artigo 5° a lei estabeleceu para 2012 a meta de redugéo de 30% das emissdes antropi-
cas dos GEE oriundas do Municipio em relagdo ao patamar do 1° Inventario realizado pela Prefeitura do Municipio
de Sao Paulo para o ano 2003, concluido em 2005. Destaca-se que, para 0 seu cumprimento, a Administragao

2 COP 15, ou Conferéncia das Partes sobre o Clima, realizada em Copenhague no ano de 2009.
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Municipal julgou como pertinente também incluir essa redugao de 30% como uma das metas do Plano de Metas?®
2009-2012.

Outra estratégia da lei n® 14.933/09 (artigo 24) é a obrigagado de, a cada cinco anos, produzir um documento de
comunicagao contendo inventarios de emissdes antropicas por fontes e de remogdes antrépicas por sumidouros de
GEE, utilizando metodologias internacionalmente aceitas. Pela lei, a comunicagdo deverd, ainda, conter informacgdes
sobre as medidas executadas para mitigar e permitir a adaptagao a mudanga do clima.

Para o cumprimento do exposto, coube a Secretaria do Verde e do Meio Ambiente (SVMA) realizar o presente
Inventario Municipal de Emissdes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa, o qual abrange as emissdes
e remogdes de GEE do Municipio de Sdo Paulo no periodo de 2003 a 2009. A esse Inventario se associa a constru-
¢ao de cenarios de emissao que poderao balizar o processo decisério da administragdo municipal. Estes produtos
subsidiarao, também, os trabalhos do Comité Municipal de Mudancgas do Clima e Ecoeconomia* e seus Grupos de
Trabalho, a saber: Energia, Transporte, Saude, Construgao, Uso do Solo e Residuos. O Inventario também agrega o
ensaio de emissdes de GEE pelos principais corpos hidricos do Municipio.

3 Plano de Metas: instituido pela alteragao da Lei Organica do Municipio de S&o Paulo através da inclusao do artigo 639-A, o qual prevé que todo pre-
feito eleito deve declarar, até 90 dias apds sua posse, as prioridades de sua gestao para cada um dos setores da Administragéo Publica Municipal,
Subprefeituras e Distritos da cidade, incluindo neste plano as diretrizes de sua campanha eleitoral, bem como indicando como serd mensurada e
acompanhada a realizagdo dessas metas.

4 O Comité Municipal de Mudanga do Clima e Ecoeconomia foi instituido pelo artigo 42 da Lei n°® 14.933, de 5 de junho de 2009, que estabelece a
Politica de Mudanga do Clima no Municipio de S&o Paulo. Seu funcionamento foi regulamentado pelo decreto 50.866, de 21 de setembro de 2009,
modificado pelo decreto 51.295, de 17 de fevereiro de 2010.
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IPCC elaborou e publicou metodologias e diretrizes para elaboragao de inventarios nacionais, conside-

rando que as questdes do aguecimento global comegaram a ser tratadas na instancia dos governos

nacionais. A comparabilidade entre os inventarios, facilitada pela adogéo de mesmas metodologias, € Util

para que se tenha nao apenas a possibilidade de comparagao de grandezas, necessarias as negociagdes
internacionais, mas também para possibilitar o aproveitamento de experiéncias. A estrutura estabelecida pelo IPCC
(2006) para os inventarios é dividida em setores de emissao, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura dos Inventarios segundo IPCC (2006)°
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5 Fonte: IPCC (2006), V.0, Ch.2, p.5

6 O setor Outros, apresentado na figura 1, refere-se as emissdes indiretas de GEE que se originam a partir dos oxidos de nitrogénio (NO,) e da aménia

(NH,), excluindo-se as emissdes da agricultura, que s&o previstas pelo setor AFOLU. Ainda de acordo com o IPCC (2006), apenas devem ser consi-

deradas neste setor as emissdes provenientes de categorias que ndo possam se enquadrar em nenhum dos demais setores. Como as emissdes
indiretas ndo fazem parte do escopo deste inventario e as emissdes potencialmente significativas sdo cobertas pelos demais setores, o setor Outros

nao foi considerado.
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Atualmente sao realizados inventarios em escala regional e local, abrangendo estados e cidades. Empresas e
instituicbes também elaboram seus inventarios, podendo adotar outras metodologias, como, por exemplo, o0 GHG
Protocol’. Cabe salientar que, segundo o Protocolo de Quioto, em ambas as situagdes ndo ha obrigatoriedade na
elaboracao desses inventarios. No entanto, estas iniciativas vém se tornando uma pratica cada vez mais usual para
subsidiar a formulacao de politicas publicas e empresariais.

A metodologia adotada neste Inventdrio para quantificar as emissées e remocdes de GEE no periodo de 2003-
2009 foi publicada no "2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories". Esta metodologia, elabo-
rada para inventarios nacionais, é reconhecida e utilizada internacionalmente principalmente por governos, o que
permite a comparagao com outros inventarios que adotam a mesma metodologia.

O 1° Inventario do Municipio realizado para o ano base de 2003 reportou a emissao total de 15,7 mil Gg-
CO,e° utilizando a metodologia do IPCC versdo 1996, a mesma utilizada no Inventario do Brasil e do Estado de
Séo Paulo. Considerando a atualizagdo da metodologia pelo IPCC em 2006 e a necessidade de comparar os
resultados de 2003, tanto para a avaliagdo da meta de redugédo de emissdes, quanto para a avaliagao historica
das emissdes, 0 ano 2003 foi recalculado com base na metodologia do IPCC (2006).

A estrutura basica do Inventario de Emissdes e Remogdes Antropicas de GEE do Municipio de Sao Paulo é
apresentada na Figura 2, de acordo com a diretriz do IPCC (2006) baseada em setores, subsetores e categorias de
emissao.

Para a construcdo deste Inventario foram contabilizadas:

+  no setor Residuos, as emissdes de GEE provenientes do tratamento e disposigao dos residuos sélidos e
liquidos;

+  no setor AFOLU™ (Agricultura, Floresta e Qutros Usos da Terra) as emissdes de GEE originadas pelos di-
ferentes usos da terra e pelas atividades pecuarias e agricolas;

+  no setor Energia as emissGes de GEE resultantes da queima de combustiveis e das emissoes fugitivas; e

+  nosetor IPPU' (Processos Industriais e Uso de Produtos) as emissdes de GEE provenientes de processos
industriais, do uso de produtos e do uso nao energético de combustiveis.

Os GEE contabilizados neste Inventario sdo os controlados pelo Protocolo de Quioto: didxido de carbono (CO,),
metano (CH,), dxido nitroso (N,0), hexafluoreto de enxofre (SF,) e os grupos dos hidrofluorcarbonos (HFCs) e dos
perfluorcarbonos (PFCs).

Os clorofluorcarbonos (CFCs) e os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) s&o reportados como informagao adicio-
nal, pois apesar de contribuirem para o aguecimento global, também sdo Substancias Depletoras da Camada de
Oz6nio (SDO) e, por isto, ja controlados pelo Protocolo de Montreal. Assim, estas emissdes nao devem ser incluidas
no total de emissdes de GEE do Municipio, mesmo apresentando elevados potenciais de aquecimento global.

Destaca-se ainda que muitas das emissdes de CO, tém origem biogénica, isto €, integram o ciclo do carbono
na natureza, principalmente através da fotossintese e da respiragéo. Por essa razao, nos setores Energia, Residuos
e IPPU, e mesmo nos niveis menos detalhados do setor AFOLU, assume-se que, para matéria organica com ciclos
de vida pequenos, as emissoes liquidas de CO, serdo zero, uma vez que equilibradas por remogdes dentro do ciclo

7 GHG Protocol — metodologia para contabilizagdo e a apresentacéo das emissdes de GEE, voltada, principalmente, para empresas e organizagdes
privadas.

8 Em portugués: Diretrizes de 2006 do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima — IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa. Elas estdo disponiveis em http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html

9 GgCO,e (giga grama de dioxido de carbono equivalente) — unidade massica, corresponde a mil toneladas de diéxido de carbono equivalente.
10 AFOLU sigla em inglés do termo Agriculture, Forestry and Other Land Use.
11 IPPU sigla em inglés do termo Industrial Processes and Product Use.
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natural (por exemplo, emissdes de CO, dos biocombustiveis e material biogénico disposto nos aterros sanitarios).
As emissdes de CO, biogénico do setor Energia séo reportadas no Inventario como “boa pratica’, mas nao s&o con-
tabilizadas no total de emissées de GEE conforme a metodologia adotada (IPCC 2006).

Para cada setor inventariado, o IPCC (2006) apresenta diferentes metodologias de contabilizagdo para cada
GEE. Os grupos de GEE previstos para cada setor sdo apresentados no Quadro 1.

Figura 2 — Estrutura do Inventario do Municipio de Sao Paulo

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IPCC (2006)'?
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12 Fonte: IPCC (2006), V.0, Ch.2, p.5
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Quadro 1 — GEE contabilizados por setor

) Agricultura Floresta e Outros . Processos Industriais
Residuos Energia
Usos da Terra e Uso de Produtos

Devido a ordem de grandeza das emissdes de GEE do Municipio de S&o Paulo, a unidade de medida adotada
para reportar as emissdes de GEE neste Inventério foi o giga grama (Gg), que equivale a 1.000 toneladas.

2.1. Métricas para a mensuragao das emissoes de GEE

Para o célculo e comparagao das emissdes dos GEE - uma vez que sdo gases distintos e com diferentes proprie-
dades — o IPCC estabeleceu um fator de equivaléncia denominado Potencial de Aquecimento Global (PAG)™. O PAG
representa o quociente entre o forgamento radiativo'* da liberagéo de uma massa de um GEE com relagdo a mesma
massa de CO, em um determinado horizonte de tempo. Ou seja, 0 PAG permite comparar o impacto de um determi-
nado GEE no clima, relativamente a uma quantidade igual de diéxido de carbono, que é o gas usado como referéncia.

Com o uso deste fator de conversao, a quantificagdo da emissao de cada GEE é transformada em um valor
equivalente em didxido de carbono, representado por CO,e. Desta forma, quantidades de gases diferentes s&o con-
vertidas em uma mesma unidade, o CO,e, permitindo somar e comparar as emissdes de diferentes gases, viabilizan-
do a quantificagdo do total de emissdes de GEE. Os PAG dos GEE inventariados s&o apresentados na Tabela 1, para
um horizonte de tempo de 100 anos.

Tabela 1 — PAG dos GEE inventariados

GAS PAG
co, 1
CH, 21
N,O 310
HFC-134a 1.300
CFC-11 3.800
CFC-12 8.100
HCFC-141b 725

FONTE: IPCC, 2007

O Brasil manifestou-se formalmente contra a adogdo do PAG na Conferéncia das Partes da UNFCCC, porque
entende que "néo representa de forma adequada a contribuicao relativa dos diferentes GEE a mudancga do clima”.
Afirma ainda que o uso do PAG "enfatiza sobremaneira, e de modo erréneo, a importancia dos GEE com curtos peri-
odos de permanéncia na atmosfera, como o metano” (BRASIL, 2002).

13 O Potencial de Aquecimento Global também é conhecido pela sua designagao em inglés, Global Warming Potential, ou pela sigla GWP.

14 0O forgamento radiativo € um conceito utilizado para analisar e comparar a influéncia dos gases como causadores das mudangas climaticas por
meio da quantificagdo da capacidade de um gds de perturbar o equilibrio entre a radiag&o solar incidente e a radiagdo infravermelha que deixa a at-
mosfera terrestre. O balango radiativo regula a temperatura da superficie terrestre. Quando hd uma perturbagéo deste balango, o mecanismo natural
para equilibra-lo novamente resulta em uma variagdo na temperatura terrestre. (IPCC, 2007).
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Outra metodologia existente para converter os GEE em uma mesma unidade é o Potencial de Temperatura
Global (PTG)'®, que é definido pela razdo entre a mudanga na temperatura média global da superficie que se segue a
emissao de um GEE, em um dado horizonte de tempo, relativamente ao gas de referéncia, o CO,. Devido & inclusdo
do tempo de resposta ao sistema climatico, os valores do PTG sdo menores que os valores correspondentes ao PAG
para emissdes pontuais de gases com tempo de vida menor que o do gas de referéncia. Os PTG dos GEE inventaria-
dos sdo apresentados na Tabela 2, para um horizonte de tempo de 100 anos.

Tabela 2 — GTP dos GEE inventariados

GAS PTG
co, 1
CH, 5

N,O 270
HFC-134a 55
CFC-11 -
CFC-12 -
HCFC-141b -

FONTE: CETESB, 2011

Para ilustrar a diferenga entre essas duas métricas, na Figura 3, séo apresentadas as emissdes percentuais
totais de GEE do Municipio de Sao Paulo para o ano 2009.

Figura 3 - Emissoes do ano 2009 pelas métricas PAG e PTG
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Apesar da métrica do PAG ter deficiéncias conhecidas, esta continua sendo recomendada pelo IPCC para
comparar os futuros impactos climéaticos devidos as emissdes dos gases de longa duragao. Seguindo esta reco-
mendagao, neste Inventario optou-se pelo uso do PAG para expressar as emissoes de GEEF, ressaltando-se que as
emissdes sdo apresentadas tanto em seus valores originais de emisséo de cada gas, quanto em CO,e.

Com o intuito de colaborar para que outras avaliagdes possam eventualmente ser realizadas, as emissoes
totais do Municipio também sdo expressas pela métrica do PTG e sdo apresentadas separadamente no item 4.7
(Emissoes de GEE expressas pela métrica do PTG).

15 O Potencial de Temperatura Global também é conhecido pela sua designagdo em inglés, Global Temperature Potential, ou pela sigla GTP.
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2.2. Consideragoes sobre Coleta e Obtencao de Dados

Na elaborag&o deste Inventéario foram pesquisados e levantados diversos bancos de dados e informagdes, de forma
a atender a metodologia do IPCC (2006). Frequentemente, os dados existentes estavam organizados em modo ndo
conveniente a aplicagdo da metodologia. Em outras situagdes, nao existiam dados ou eles ndo compunham séries
histdricas consistentes. Nestes casos foram adotadas premissas ou estimativas que suprissem essa necessidade,
muitas vezes desagregando informagdes nacionais ou estaduais em fungéo de dados municipais, como populagéo,
frota de veiculos e Produto Interno Bruto (PIB). No caso especifico do setor AFOLU foi necessaéria a obtengao de
dados primarios, a partir da elaboragdo de cartografia de mudanga de uso do solo, para os anos de 2003 e 2009,
utilizando-se imagens de satélite.

Para diminuir as incertezas e possibilitar o desenvolvimento de projetos, programas e agdes de minimizagao
de emissOes, sera necessario que 0s 0rgaos publicos e as organizagdes privadas passem a monitorar e registrar
suas fontes de emissado e remocgao de GEE. Assim, compor-se-a, ao longo do tempo, a base informacional que sub-
sidiard agdes mais concretas de combate as mudangas do clima.
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s emissdes totais de GEE do Municipio de Sdo Paulo para o periodo de 2003 a 2009'® sdo apresentadas na
Tabela 3 para os setores estabelecidos pela metodologia do IPCC: Residuos, AFOLU'" (Agricultura, Floresta
e Outros Usos da Terra), Energia e IPPU'® (Processos Industriais e Uso de Produtos).

Tabela 3 — Emissoes totais de GEE do Municipio

2003 2005 2006 2008 2009
N I - R

(GgCO,e)

Residuos 2.199 2.260 2.335 2474 2.658 2.307 2.363
AFOLU 10 10 9 10 10 9 8
Energia 12.911 13.065 12.689 12.544 13.114 13.860 12.384

IPPU 206 224 251 268 301 350 359
Total 15.326 15.558 16.285 15.295 16.083 16.526 16.115

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

O principal setor de emissdo de GEE do Municipio é o de Energia, com 82% das emissdes de 2009, seguido pelo
setor Residuos, com 16% das emissdes deste mesmo ano. A Figura 4 ilustra a evolugao das emissées do Municipio
por setor no periodo de 2003 a 2009.

16 No Capitulo 6 é apresentada a atualizagdo 2010-2011 do Inventério para os setores Energia e Residuos.
17 AFOLU sigla em inglés do termo Agriculture, Forestry and Other Land Use.
18 IPPU sigla em inglés do termo Industrial Processes and Product Use.
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Figura 4 — Evolucao das emissoes de GEE do Municipio

s Residuos . (PPU [ AFOLU il Frergia @ EmissOes Relativas

20.000 1,60

16.000

- 1,20

12.000 -
0,80

8.000 -
0,40

4.000 -

o | ol - i : — y e~ : — 0,00
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Tempo (ano)

T

Emissdes de GEE (GgCO,e)

Emissoes Relativas (tCO,e/hab.)

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Como pode ser observado na Figura 4, comparando-se as emissées de 2003 com relagdo ao ano 2009, as
emissdes totais de GEE do Municipio de S&o Paulo apresentaram uma pequena queda. Em ndmeros absolutos esta
queda foi de 211 GgCO,e e, em numeros relativos, a queda foi de aproximadamente 1,4%.

Também ¢é possivel observar um pico nas emissdes de GEE do setor Energia em 2008, ano em que houve um
aumento na parcela de energia elétrica gerada em usinas termoelétricas no Brasil.

Ainda na Figura 4, sdo apresentadas as emissdes relativas ao nimero de habitantes do Municipio de Sao Pau-
lo, que para 2009 e 2003 foram, respectivamente, 1,20 tCO_e/habitante e 1,25 tCO,e/habitante, representando uma
queda de 4,6% no periodo.

A comparagao entre as emissdes percentuais totais de GEE do Municipio por setor dos anos 2003 e 2009,
ambas calculadas segundo a metodologia de 2006 do IPCC, é apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Perfil das emissoes percentuais do Municipio de Sao Paulo por setor 2003 e 2009
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Pela Figura 5 observa-se que Energia e Residuos sdo os setores mais representativos e suas emissdes de GEE
correspondem a mais de 95% das emissées do Municipio de Sdo Paulo em ambos os anos.
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3.1.Residuos

No setor Residuos foram contabilizadas as emissoes de CO,, CH, e N,O previstas pelo IPCC (2006). Os subsetores
inventariados sdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura do setor Residuo
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FONTE: IPCC, 2006'

Os trés primeiros subsetores apresentados na Figura 6 referem-se ao tratamento ou disposigao final dado aos
residuos solidos gerados pelo Municipio de S&o Paulo e o Ultimo subsetor refere-se ao tratamento ou langamento
dos efluentes liquidos do Municipio. As emissdes de GEE do setor Residuos séo apresentadas segundo esta divisao,
em 'residuos solidos' e ‘efluentes liquidos'.

Um ponto relevante a ser ressaltado refere-se a fronteira de contabilizagdo neste setor, pois parte dos residuos
¢ disposta ou tratada além dos limites geograficos do Municipio, o que levanta a questao da fronteira de conta-
bilizagao entre municipios. Neste Inventario, as emissdes foram contabilizadas a partir dos dados de geragéo de
residuos pelos habitantes e atividades realizadas dentro do Municipio de S&o Paulo, conforme IPCC (2006). Assim,
mesmo que o tratamento ou disposigao final ocorra fora dos limites geograficos do Municipio, suas emissées foram
contabilizadas como ocorridas no Municipio de Sdo Paulo. Esta abordagem coloca o gerador dos residuos como
responsavel pelas emissoes.

3.1.1.Residuos Sélidos
Os residuos solidos, nas fases de tratamento ou disposigao final, podem emitir CO,, CH, e N,O. Além dos impactos
relacionados as mudangas climaticas, a disposigao inadequada destes residuos gera outros problemas ambientais
e riscos a salde da populagao.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos tipos de residuos sélidos do Municipio, sua definigdo e o tratamento ou
disposigao final.

Quadro 2 — Residuos Sélidos

. . Residuos coletados pelas autoridades locais. Referem-  Aterros Sanitarios
Residuos Solidos Urbanos

(RSU) se aos residuos gerados em domicilios, comércio, Tratamento Bioldgico
instituicdes, feiras e varrigdo de ruas. (Compostagem)
. Incineragdo
Residuos Solidos . : . N © -
- Residuos provenientes de diversos ramos da industria Aterros Industriais
Industriais (RSI)
Coprocessamento

) Gerados em locais que prestam servigos de satde
Residuos Sdlidos de quep ¢

Servigo de Saude (RSS)

Incineragdo

e que tenham potencial de conter microrganismos L _
Desativagé&o eletrotérmica

patogénicos ou contaminagao.

Residuos Sdlidos da Residuos constituidos por materiais inertes, como os Aterros (material inerte — ndo sao
Construgéo Civil entulhos. contabilizadas emissées de GEE)

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE SAO PAULO (MUNICIPIO), 2011

19 IPCC (2006), V.2, Ch.1, p.1.4, Figura 1.1
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As emissdes de GEE dos residuos solidos do Municipio de Sdo Paulo foram quantificadas de acordo com os
subsetores do IPCC (2006) e s&o apresentadas segundo esta divisdo: Disposigao de Residuos Sélidos em Aterros,
Tratamento Bioldgico e Incineragao.

3.1.1.1. Subsetor Disposicao de Residuos Sélidos?®+ No periodo inventariado, os RSU gerados no Municipio de Sao
Paulo eram enviados para aterros sanitarios. Até o ano 2007, parte dos residuos coletados era destinada ao aterro
Bandeirantes. Deste ano em diante, os RSU passaram a ser enviados ao aterro de Caieiras, situado no municipio de
mesmo nome. A outra parte dos residuos coletados era enviada para o aterro Sao Joao até outubro de 2009, quando
passaram a ser dispostos no aterro de Pedreira (PMSP, 2011).

Apesar do fechamento dos aterros Bandeirantes e Sao Jodo, estes ainda operam gerando energia elétrica
através da combustao do metano captado, gerando créditos de carbono para o Municipio. As usinas termoelétricas
foram inauguradas em 2004 no aterro Bandeirantes e em 2008 no aterro Sao Joao, ambas com capacidade de pro-
dugao anual de 170.000 MWh de energia elétrica, que equivale aproximadamente ao consumo residencial de uma
cidade de 400.000 habitantes (BIOGAS AMBIENTAL, 2011; SMA, 2004; PMSP, 2007).

As emissdes previstas para este subsetor sdo de CH, e CO,, provenientes da decomposigao da matéria orga-
nica. Como este CO, tem origem biogénica, n&do fossil, o IPCC (2006)?' recomenda que sejam computadas somente
as emissoes de CH,.

O método utilizado para quantificar estas emissdes de CH, foi o0 método de decaimento de primeira ordem
(FOD - First Order Decay) proposto pelo IPCC (2006). Este método considera que as emissdes de CH, provenientes
dos residuos depositados nos aterros ocorrem por um longo periodo, sendo maiores nos primeiros anos apos a
deposigao dos residuos e diminuindo gradativamente conforme o carbono degradavel é consumido por bactérias
(IPCC, 2006).

As emissdes de CH, foram quantificadas a partir dos dados de residuos sélidos enviados para aterros apre-
sentados na Tabela 4, segundo 0 modo de gerenciamento praticado pelo antigo Departamento de Limpeza Urbana
(LIMPURB), ou seja, dados segregados em residuos domésticos, feiras, podas e varrigéo.

Ressalta-se que os aterros Vila Albertina, Santo Amaro, Jacui, Sapopemba, Sao Mateus, Raposo Tavares, Ita-
tinga e Engenheiro Goulart, localizados no Municipio de Sao Paulo, ja estavam desativados no periodo de 2003 a
2009, mas seguiam emitindo CH,. Estas emissdes estdo contempladas neste Inventario por meio da utilizagao das
séries histdricas de longo periodo tal como preconizado pelo IPCC (2006).

Cada tipo de material que compde os residuos apresenta um conteudo diferente de carbono orgénico degra-
davel (COD). O conteulido de COD nos residuos é o principal fator que determina a quantidade de metano produzida
durante sua decomposigao.

0O metano produzido nos aterros sanitarios pode ser recuperado e destruido em queimadores abertos?” (ou
flares), motores ou outros equipamentos que o transformam em CO,. No Municipio de S&o Paulo, o metano € recu-
perado nos aterros por duas formas: (1) metano destruido nos queimadores abertos (flares); e (2) metano destruido
nas usinas geradoras de eletricidade. De acordo com a metodologia do IPCC (2006), o CH, recuperado nos aterros
deve ser abatido nos célculos de geragdo de emissdes de CH, provenientes da disposi¢ao de residuos em aterros.

O volume de CH, efetivamente destruido nos queimadores abertos € desconhecido, pois ndo ha a pratica de
monitoramento, como na maioria das cidades do mundo. Entéo, para efeito de calculo, neste Inventario foi conside-
rado como regra geral que a eficiéncia de captura do biogas destinado aos queimadores abertos é de 20% e a efi-
ciéncia de destruicdo de metano nestes queimadores € de 50%. Portanto, considera-se que 10% do metano gerado
nos aterros seja destruido nos queimadores abertos.

20 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.2 e Ch.3
21 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.1, p.1.5

22 0 dispositivo denominado pela palavra inglesa flare corresponde a queimadores de gases, toxicos ou ndo, comumente compostos de uma chami-
né com piloto de chama sempre acesa, comuns em aterros sanitarios e em usinas petroquimicas.
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Tabela 4 — RSU dispostos em aterros

Ano

1978 1.186.073 59.812 = 94.908 1.340.793
1979 898.822 78.5620 - 100.605 1.077.947
1980 1.184.665 88.011 = 100.423 1.373.099
1981 1.126.646 85.194 - 91.048 1.302.888
1982 1.340.918 85.104 = 140.768 1.566.790
1983 1.380.122 77.748 - 140.203 1.598.073
1984 1.064.885 72.326 = 145.663 1.282.874
1985 971.258 67.360 - 223.455 1.262.073
1986 1.191.907 20.348 = 569.139 1.781.394
1987 1.132.053 - - 792.519 1.924.572
1988 1.094.843 = = 993.257 2.088.100
1989 840.954 - - 296.097 1.137.051
1990 976.471 = = 232.459 1.208.930
1991 1.456.413 - - 237.232 1.693.645
1992 829.998 = = 187.5694 1.017.592
1993 2.274.062 - - 316.301 2.590.363
1994 1.138.193 = = 134.084 1.272.277
1995 1.681.535 - - 219.822 1.901.357
1996 1.212.228 = = 140.951 1.358.768
1997 2.280.098 - - 268.605 2.548.703
1998 2.354.630 = = 277.385 2.632.015
1999 2.337.158 - - 275.326 2.612.484
2000 2.297.784 = = 270.688 2.568.472
2001 2.436.660 - - 287.048 2.723.708
2002 3.2563.194 = = 219.822 3.473.016
2003 2.899.235 - 13.206 146.540 3.175.980
2004 3.161.289 = 14.261 261.264 3.436.814
2005 3.243.325 - 23.144 249.342 3.515.811
2006 3.396.326 = 32.131 251.827 3.680.284
2007 3.380.294 - 36.802 442.253 3.859.349
2008 3.498.371 = 45.300 577.847 4.121.518
2009 3.662.069 - - 96.912 3.758.981

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE SAO PAULO (MUNICIPIO), 1979 A 2000 E DE SNIS, 2011
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Ja o metano destruido nas usinas geradoras de eletricidade nos aterros € monitorado e documentado por
ser parte de projetos Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)* e gerar Certificados de Emisses Reduzidas
(CER)*. Esta parcela de metano destruido por meio dos projetos MDL também ¢ abatida do total de CH, gerado nos
aterros .

Conforme metodologia proposta pelo IPCC (2006), além de se considerar o metano destruido em queimadores
ou usinas, também deve ser considerada no calculo de emissdo uma parcela de CH, que sofre oxidag&o. O valor
padrao sugerido pelo IPCC (2006) para aterros cobertos e bem manejados, e adotado neste Inventério, é de 10%.
Ou seja, do CH, remanescente que n&o foi recuperado ou destruido e que, portanto, sera emitido para atmosfera,
considera-se que 10% sofra um processo oxidativo.

As emissoes de CH, dos aterros sao, entéo, obtidas pelo calculo do CH, gerado, acima mencionado, do qual
sao subtraidas as quantidades de metano destruido por queimadores abertos, de metano capturado e utilizado em
projetos MDL e, também, de metano oxidado. Estes calculos sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Emisséo de CH, nos aterros

Metano Metano . .
CH, gerado ) ) . Emissao dos Emissao dos
destruido destruido com Metano Oxidado
nos aterros aterros aterros em CO,e

queimadores projetos MDL

(tCH,) (tCO,e)

2003 108.940 10.894 = 9.805 88.241 1.853.066
2004 108.011 10.801 24.564 7.265 65.381 1.373.004
2005 116.361 11.636 26.848 7.788 70.089 1.471.867
2006 124.486 12.449 27.202 8.484 76.352 1.603.393
2007 129.807 12.981 47.696 6.913 62.217 1.306.558
2008 136.817 13.682 56.575 6.656 59.904 1.257.990
2009 147.489 14.749 43971 8877 79.892 1.677.724

NOTA: A CONVERSAO DE UNIDADE MASSICA DE CH, PARA CO,E FOI REALIZADA PELA MULTIPLICACAO DA EMISSAO DOS ATERROS [E] POR 21, QUE E O POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL DO CH,

Observa-se que apesar do CH, ter sido destruido nas usinas termoelétricas dos projetos MDL, os créditos
de carbono assim gerados foram comercializados em parte. Esta parcela comercializada deixou de integrar as re-
dugdes obtidas nos aterros, passando a ser contabilizadas como redugao de emissGes de GEE da instituicdo que
as comprou. Além disso, os CER relativos ao metano recuperado nos projetos de MDL dos aterros municipais de
Sao Paulo ndo pertencem em sua totalidade a Prefeitura, pois estes projetos foram realizados em parceria com a
empresa Biogds Ambiental S/A. Pelo acordo, cada parte fica com metade dos CER, descontados os 2% retidos pela
UNFCCC.

Desta forma, para evitar a dupla contagem destas redugdes certificadas transferidas do Municipio para a ins-
tituicdo que os adquiriu, os créditos comercializados pela Prefeitura e os créditos pertencentes a Biogas Ambiental e
UNFCCC voltaram a ser considerados como emissdes no Inventario de Emissdes e Remogodes de GEE do Municipio.
Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.

23 Os projetos de MDL visam a redugéo das emissdes de GEE, a qual é validada pela UNFCCC por meio da emisséo de Certificados de Emissdes
Reduzidas — CER (ou, no termo mais conhecido, crédito de carbono) reportadas em toneladas de carbono equivalente (tCO,e).

24 Os CER obtidos com os projetos de MDL podem ser comercializados pelos seus requerentes, podendo ser adquiridos por empresas ou entidades
que queiram compensar emissdes de GEE de suas atividades.
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Tabela 6 — Emissoes de CH, da disposi¢ao em aterros

CER CER de propriedade CER de
Aterros comercializados da Biogas propriedade da
pela Prefeitura Ambiental UNFCC

(tCO,e)
2003 1.853.066 = = = 1.853.066
2004 1.373.004 256.006 248.729 10.152 1.887.891
2005 1.471.867 256.006 248.729 10.152 1.986.754
2006 1.603.393 256.006 279.943 11.426 2.150.768
2007 1.306.558 502.146 518.011 21.143 2.347.858
2008 1.257.990 184.767 570.600 23.290 2.036.647
2009 1.677.724 = 442.003 18.041 2.137.769

Nos projetos MDL dos aterros Bandeirantes e Sao Joao, a destruicdo de metano se da em motores acoplados
em geradores de eletricidade. Esta atividade, além de gerar créditos de carbono pela destruigdo de metano gera,
também, créditos de carbono pela introdugao de energia limpa a rede elétrica. Como a Prefeitura ndo vendeu a totali-
dade destes créditos, a parcela ndo comercializada foi contabilizada como redugdo. A Tabela 7 apresenta os valores
de créditos de carbono ndo comercializados referente a esta geragdo de eletricidade que nao foram considerados
anteriormente na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 7 — Emissoes de GEE contabilizadas no Subsetor Disposi¢ao de Residuos Soélidos

Emissoes contabilizadas CER eletricidade da Prefeitura que nao . .
. Emissoes totais
nos aterros foram comercializados
N

(tCO,e)
2003 1.853.066 = 1.853.066
2004 1.887.891 - 1.887.891
2005 1.986.754 = 1.986.754
2006 2.150.768 618 2.150.151
2007 2.347.858 = 2.347.858
2008 2.036.647 21.432 2.015.215
2009 2.137.769 31.607 2.106.162

3.1.1.2. Subsetor Tratamento Bioldgico? - Sdo considerados como tratamento biolégico pelo IPCC (2006) a com-
postagem, a digestao anaerdbia do lixo organico e o tratamento mecanico bioldgico.

Dentre os tratamentos bioldgicos citados, foi verificada no Municipio de Sdo Paulo a pratica de tratamento dos
residuos solidos organicos por compostagem desde a década de 1970. Este tratamento era realizado nas usinas
de compostagem Sao Mateus e Vila Leopoldina, que tiveram suas atividades encerradas em 2003 e 2004, respec-
tivamente.

25 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.4
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Os residuos tratados em usinas de compostagem emitem CO,, CH, e N,0. As emissdes de CO, neste subsetor
sdo de origem biogénica e, de acordo com IPCC (2006)?, ndo devem ser contabilizadas. Assim, foram contabilizadas
apenas as emissoes de CH, e N,O geradas durante a compostagem dos residuos.

As emissdes de CH, e N,O foram quantificadas, conforme metodologia do IPCC (2006), a partir dos dados de
residuos enviados para as usinas de compostagem utilizando-se valores padrao para os fatores de emisséo. As
qguantidades de residuos enviadas em 2003 e 2004 para as usinas de compostagem sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Residuos enviados para usinas de compostagem

Compostagem

Residuos 334.420 193.101 = = = =

FONTE: LIMPURB APUD INFOCIDADE, 2012.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as emissbes geradas em 2003 e 2004 pelo tratamento bioldgico dos residuos
sdlidos por compostagem.

Tabela 9 — Emissoes de GEE por tratamento bioldgico

Emissdes de CH, Emissées de N,0
2003 1.338 100
2004 772 58

Na Tabela 10 s&o apresentadas, em CO, equivalente, as emissbes geradas pela compostagem dos residuos
sdélidos do Municipio de Sdo Paulo.

Tabela 10 — Emissoes de GEE por tratamento biolégico, em CO,e

Emissdes de CH, Emissdes de N,O

2003 28.091 31.101 59.192

2004 16.220 17.958 34.178

3.1.1.3. Subsetor Incineragao?” * A incineragao € adotada para uma parte dos Residuos Sdlidos de Servigo de Saude
(RSS)? no Municipio de Sdo Paulo. Os RSS do grupo A (que podem apresentar risco de infecgdo devido a presenga de
agentes biolégicos) sdo enviados para a Estagéo de Tratamento de Residuos de Saude Jaguaré, que possui 0 processo
de desativagao eletrotérmica (ETD)*. Os RSS enviados para incineragdo sdo os residuos do grupo B, que sdo os que
contém substancias quimicas com potencial de risco a saude publica ou ao meio ambiente. Os incineradores utilizados
estao localizados fora do Municipio de S&o Paulo (FIESP, 2012; LIMPEZA PUBLICA, 2012 e PMSP, 2011).

26 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.1,p.1.5
27 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.5

28 Resfduos Sdlidos de Servigo de Saude (RSS) sdo todos os produtos resultantes de atividades médico-assistenciais e de pesquisa na area de
salde, voltadas as populagées humanas e animal, compostos por materiais bioldgicos, quimicos e perfurocortantes, contaminados por agentes pa-
togénicos, representando risco potencial a salde e ao meio ambiente, que, por suas caracteristicas, necessitam de processos diferenciados em seu
manejo, exigindo tratamento prévio a sua disposigao final (PMSP, 2011).

29 Este tipo de tratamento, similar ao de micro-ondas, ndo apresenta efluentes liquidos
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De acordo com IPCC (2006), durante a incinerag&o dos residuos podem ocorrer emissoes de CO,, CH, e N,O,
sendo que as emissoes de CO, devem ser contabilizadas somente quando de origem fossil.

As emissdes de GEE provenientes da incineragao dos RSS do Grupo B foram quantificadas seguindo-se a me-
todologia proposta pelo IPCC (2006), utilizando-se fatores padrao e dados de residuos enviados para incineragao.
Os valores de residuos enviados para incineragao sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — RSS enviados para incineragao

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Grupo B 305 309 253 730 514 450 328

RSS Incinerado

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE LIMPURB APUD INFOCIDADE, 2012 E SNIS, 2012

As emissdes dos GEE provenientes da incineragdo dos RSS do Municipio de S&o Paulo s&o mostradas na
Tabela 12.

Tabela 12 — Emissoes de GEE da incineracao de RSS

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CO, ( ) 268 272 223 642 452 396 289

tCO,
CH, (tCH,) 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02
N,0 (tN,0) 0,02 0,02 0,02 004 003 0,03 0,02

Na Tabela 13, as emissdes provenientes da incineragéo dos RSS sao apresentadas em CO, equivalente, con-
siderando-se o potencial de aquecimento global desses GEE.

Tabela 13 - Emissoes de GEE da incineragao de RSS, em CO,e

m 2003 2004 2005 2006 2007 PIIE 2009
co,

(tCOe)
268 272 223 642 452 396 289
CH, 04 04 03 09 0,6 0,6 04
N,O 57 57 4,7 13,6 9,6 84 6,1
Total 2741 278,1 228,0 656,5 462,2 405,0 295,5

3.1.1.4. Subsetor Residuos Industriais * As emissdes provenientes do tratamento e disposi¢cdo dos Residuos
Solidos Industriais (RSI) ndo foram contabilizadas neste Inventario devido a indisponibilidade de informagdes.
De acordo com a PMSP (2011), o gerenciamento dos RSI é de responsabilidade dos geradores e controlado pelo
Governo do Estado de Sdo Paulo. Durante a elaboragao do Inventario nado foram encontrados dados sobre a quan-
tidade, tipo e destinagao ou tratamento dado a estes residuos no Municipio, inviabilizando a quantificagao das
emissoes de GEE.
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3.1.2. Subsetor Efluentes Liquidos®

Os efluentes liquidos (esgotos domésticos e industriais) contribuem para o aquecimento global devido a emana-
gao de CO,, CH, e N,O durante os processos de degradagao, seja em sistemas naturais (rios e lagos) ou artificiais
(estagdes de tratamento). Além disso, os efluentes sem tratamento, langados in natura nos corpos hidricos, podem
causar outros graves problemas ambientais, como a poluigao e eutrofizagao dos corpos d'agua e a proliferagéo de
doencas. Por esses motivos, a coleta e o tratamento dos efluentes sédo tdo importantes para os seres humanos e
para o meio ambiente (VON SPERLING, 2005; SABESP, 2012).

Os efluentes liquidos domésticos apresentam uma elevada concentragao de matéria organica que, durante
seus processos de degradagéo, sdo convertidos em CO,, sendo que em condiges anaerobias ha também a produ-
¢ao de CH,. Estas produgdes estao diretamente relacionadas a quantidade de matéria organica degradavel presente
no efluente, temperatura e tipo de tratamento aplicado (IPCC, 2006 e VON SPERLING, 2005).

As emissdes de CO, neste subsetor sdo de origem biogénica e, de acordo com IPCC (2006)%', ndo devem ser
contabilizadas. Desta forma, foram consideradas neste subsetor as emissdes de CH, e N,O produzidos pelos efluen-
tes liquidos.

No Municipio de Sao Paulo, os efluentes industriais sdo langados na rede coletora, quando disponivel, junta-
mente com o0s esgotos domésticos e enviados para tratamento nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE) da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), desde que ndo apresentem caracteristicas
gue possam prejudicar o sistema de tratamento biolégico utilizado pela SABESP. Os efluentes industriais que apre-
sentam potenciais riscos a este tipo de tratamento devem ser tratados nas proprias industrias, assim como no caso
da inexisténcia da rede coletora. Desta forma, as emissdes de GEE dos efluentes langados na rede coletora foram
quantificadas sem a segregagédo em domeéstico e industrial.

As ETEs que recebem os efluentes gerados no Municipio de Sdo Paulo estéo localizadas na Regido Metropo-
litana de S&o Paulo (RMSP) e utilizam o processo de tratamento de lodos ativados em nivel secundario (SABESP,
2012).

O principio basico do sistema de lodos ativados é a recirculagao do lodo ao tanque de aeragado, onde ocorre a
mistura do lodo ativado com o esgoto bruto. Como o lodo ativado possui grande concentragao de bactérias ativas,
estas assimilam a matéria organica presente no esgoto e aceleram sua degradagéo. Nesta etapa do tratamento ha
emisséo de CO,, que pelo seu carater biogénico, ndo € considerada como emiss&o de GEE, conforme o IPCC (2006).
Porém, parte do tratamento do lodo ocorre em digestores anaerébios, onde o principal produto da decomposigéo é
o CH, que é entdo emitido (VON SPERLING, 2005; SABESP, 2012).

Também foram contabilizadas neste Inventario as emissdes provenientes dos efluentes liquidos n&o tratados
em ETE, como os despejados diretamente em corpos hidricos e os que sdo tratados no proprio local (fossas sépticas
e latrinas).

De acordo com o IPCC (2006), as emissdes de N,O por efluentes estdo associadas com a degradagao de
componentes nitrogenados presentes nos esgotos, podendo ocorrer como emissées diretas nas estagdes de tra-
tamento ou de forma indireta pelo despejo dos efluentes em corpos hidricos. As emissoes diretas de N,O geradas
pelos processos de nitrificagéo e denitrificagdo nas estagdes de tratamento sdo consideradas minimas, devendo ser
significativas apenas em paises que predominem ETEs com remogdes de nutrientes. Normalmente estas emissdes
sdo significativamente menores que as emissdes indiretas provenientes dos efluentes despejados nos corpos hi-
dricos. Desta forma, foram contabilizadas neste Inventario as emissdes de N,O dos efluentes langados em corpos
hidricos, de maneira direta (sem tratamento) ou apds algum tratamento.

As emissdes foram quantificadas seguindo-se a metodologia do IPCC (2006) e com base no perfil sanitario
da populacdo do Municipio de Sdo Paulo, obtido a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para a RMSP, apresentado na Tabela 14.

30 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.6
31 Fonte: IPCC (2006), V.5,Ch.1,p.1.5
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Tabela 14 - Perfil de esgotamento sanitario do Municipio de Sao Paulo

ETEs Rios, lagos Fossas sépticas Latrinas Rios, lago
%)
2003 57,1% 29,6% 6,5% 6,6% 0,2%
2004 58,9% 27,1% 4,8% 9,7% 0.2%
2005 54,0% 32,4% 57% 7,7% 02%
2006 56,1% 30,7% 6,7% 6,5% <0,1%
2007 62,1% 27,1% 6,5% 4,2% 01%
2008 71,7% 17,7% 56% 5,0% 0.1%
2009 73,6% 171% 50% 4,2% 02%

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012

As emissdes de CH, e N,O dos efluentes liquidos do Municipio de Sao Paulo para o periodo de 2003 a 2009
sdo mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 — Emissoes de GEE dos efluentes liquidos

M 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

CH, (tCH,) 12.449 14.614 14.995 13.608 12.520 12.048 10.629
N,O (tN,0) 81 98 108 120 149 123 109

Na Tabela 16, as emissdes dos efluentes liquidos sdo apresentadas em CO, equivalente, considerando-se o
potencial de aquecimento global de cada GEE.

Tabela 16 — Emissdes de GEE dos efluentes liquidos, em CO_e

m 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CH,

(tCO.e)
261.430 306.900 314.892 285.776 262.923 252.998 223214
N,O 26.107 30.326 33.615 37.224 46.312 38.049 33.667
Total 286.537 337.226 348.507 323.000 309.235 291.047 256.881

3.1.3. Emissoes do Setor Residuos
As emissdes de GEE do setor Residuos do Municipio de Sdo Paulo sdo apresentadas por subsetor inventariado na
Tabela 17.
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Tabela 17 — Emissoes do setor Residuos

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
— T N

(GgCo,
Disposigao dos residuos solidos 1.853 1.888 1.987 2.150 2.348 2.015 2.106
Tratamento bioldgico 59 34 - - - - -
Incineragao 03 03 02 0,7 0,5 04 03
Efluentes Liquidos 287 337 349 323 309 291 257
Total 2.199 2.260 2.335 2.474 2.658 2.307 2.363

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

A Figura 7 mostra a participagdo nas emissées de GEE do setor Residuos para os anos 2003 e 20009.

Figura 7 — Perfil das emissoes percentuais do setor Residuos por subsetor em 2003 e 2009

2003 Tratamento Efluentes 2009 Incineragéo Efluentes
Biolégico Liquidos 0,01% Liquidos
3% 13% 11%

Incineragao
<0,01%

De acordo com a Figura 7, verifica-se que as emissoes da disposigédo dos residuos sdélidos em aterros sao as
mais representativas do setor, correspondendo a 84% do total das emissdes do setor Residuos em 2003 e 89% em
2009. Ressalta-se que as emissdes provenientes do tratamento bioldgico dos residuos sdélidos foram quantificadas
apenas para 2003 e 2004, anos em que as usinas de compostagem ainda estavam em operagao.

Na Figura 8 s&do apresentadas as emissdes totais do Municipio de Sdo Paulo do setor Residuos no periodo de
2003 a 2009.

Figura 8 — Emissoes do setor Residuos
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A queda nas emissdes de GEE em 2008, observada na Figura 8, deve-se principalmente ao impacto dos pro-
jetos MDL de captura e combustao de biogas nos aterros Bandeirantes e Sdo Jodo. Ressalta-se que as redugdes
contabilizadas no Inventario s&o apenas referentes aos créditos de carbono retidos pelo Municipio de Sdo Paulo, ou
seja, 0s que nao foram comercializados. No caso dos creditos de carbono comercializados pela PMSP e os de pro-
priedade da Biogas Ambiental S/A, como ja exposto, foram contabilizados no presente inventario como emissoes.

Na Tabela 18, séo apresentadas as emissdes do setor Residuos por tipo de GEE para o periodo inventariado.

Tabela 18 — Emissoes do setor Residuos por GEE

2003 2005 2006 2008 2009

(GgCO,e)
CO, 03 0,3 0,2 0,6 0,5 04 03
CH, 2.143 2211 2.302 2.436 2.611 2.268 2.329
N,O 56 48 34 37 46 38 34
Total 2.199 2.260 2.335 2.474 2.658 2.307 2.363

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

As emissdes percentuais do setor Residuos por tipo de GEE para 2003 e 2009 sdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Perfil das emissoes percentuais do setor Residuos por GEE 2003 e 2009

2003 CO2 2009 CO2
<0,1% N20 <0,1% N20

‘ 260 ‘ 1,4%

Como esperado para este setor, as emissdes de GEE mais representativas foram as de CH,, que correspon-
diam em 2003 a 97,4% das emissbes do setor e em 2009 passaram a representar 98,6% das emissoes. Grande parte
das emissdes de CH, € proveniente da disposigao de residuos solidos em aterros, destinagéo predominante dada
aos residuos sdlidos do Municipio de Sao Paulo.

3.2. Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra — AFOLU

No setor Agricultura, Floresta e outros Usos da Terra (AFOLU*) sdo contabilizadas as emissdes de CO,, CH, e N,O e
as remogoes de CO, provenientes das atividades antropicas de uso e manejo da terra para a realizagdo de fungdes

32 AFOLU ¢ a sigla originada do inglés Agriculture, Forestry and Other Land Use,
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produtivas, ecoldgicas ou sociais, conforme previsto pelo IPCC (2006). Os fluxos de CO, decorrem da fotossintese
realizada pela vegetagao, da decomposigéo e da combustao da matéria organica. O N,0 € emitido como subproduto
da nitrificagdo e denitrificacéo, enquanto que o CH, € emitido através da metanogénese sob condi¢des anaerobias
em solos e em armazenamentos de dejetos, através da fermentagao entérica e por combustao incompleta na quei-
ma de matéria organica. A estrutura do setor AFOLU ¢é apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura do setor AFOLU
Agricultura,
« Areas Alagadas,

* Urbanizacao,
Usos da Terra + Campo Antrépico,
* Floresta

« Outras Areas

Agricultura,
floresta e outros

usos da terra Pecuaria * Fermentagao Entérica;

* Manejo de Dejetos

* Manejo de Solos

Solos Agricolas nelot .
* Aplicacao de Cal e Ureia

FONTE: IPCC, 2006*

3.2.1. Subsetor Uso da Terra®*

Neste subsetor s&o contabilizadas as emissoes e remogdes de CO, provenientes dos diferentes usos da terra pelo
homem. A metodologia utilizada para quantificar as emissoes de CO, deste subsetor - IPCC (2006) - considera a
variagdo nos estoques de carbono existentes em uma determinada area, de acordo com a categoria de uso e even-
tuais alteragdes antropicas.

Os estoques de carbono considerados pelo IPCC (2006) para cada categoria de uso da terra séo os contidos na
biomassa, na matéria organica morta e no solo. O estoque de carbono da biomassa esta relacionado com o resulta-
do do processo de fotossintese das plantas, que incorpora a elas o carbono da atmosfera durante o crescimento. O
estoque de carbono da matéria organica morta refere-se ao carbono contido na madeira, folhas e outros materiais
organicos mortos dispostos sobre o solo. Ja o estoque de carbono do solo esta relacionado com o carbono incor-
porado ao solo em decorréncia da degradagéo da matéria organica.

O IPCC (2006) divide os usos da terra em seis categorias de uso: agricultura, area alagada, urbanizagao, cam-
po, floresta e outras areas. Uma breve descri¢éo de cada categoria de uso adotada neste Inventario é apresentada
no Quadro 3.

Quadro 3 — Categorias de uso da terra

Areas destinadas a culturas anuais (ex.: a plantagdo de cereais e vegetais) e a culturas perenes

Agricultura
(ex.: pomares)
. Areas que sdo cobertas por 4gua durante o ano todo ou em parte do ano (area de vérzea das
Area Alagada
represas)
Urbanizagao Areas urbanizadas, incluindo rodovias, residéncias, escolas, industrias e comércios
Campo antrépico Areas de pastagens, vegetagdes rasteiras e arbustos
Floresta Areas de florestas nativas ou de reflorestamento
Outras Areas Areas de mineracao e aterros sanitarios

A classificagao da area do Municipio de Sao Paulo dentro das categorias de uso da terra do IPCC (2006) foi
realizada por meio da interpretagao visual das imagens de satélite de média resolugao espacial. Para o ano 2003, foi

33 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.1, p.1.16, Figura 1.4
34 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.2 a 9
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utilizada a imagem do LANDSAT-5 e para o ano 2009, a imagem do satélite CBERS-2B. As variagdes do uso da terra
observadas no Municipio de Sao Paulo de 2003 para 2009 séo apresentadas na Tabela 19 e na Figura 11.

Tabela 19 — Permanéncias e variagoes do uso da Terra

Uso em 2003 Uso em 2009 Area (ha)
Agricultura Agricultura 3977
Agricultura Urbanizagao 31
Agricultura Campo antrépico 11
Agricultura Reflorestamento 0

Aqua Aqua 5.162
Agua Urbanizac&o 0
Agua Campo antrépico 0
Agua Reflorestamento 0

Urbanizagdo Urbanizagédo 84.548

Urbanizagao Agricultura 3

Urbanizagao Campo antrépico 38

Urbanizagado Reflorestamento 3

Campo antrépico Campo antrépico 21.227
Campo antropico Agricultura 22
Campo antrépico Urbanizagao 539
Campo antrépico Reflorestamento 132
Campo antrépico Outras areas 29
Reflorestamento Reflorestamento 5.868
Reflorestamento Agricultura 4
Reflorestamento Urbanizagao 55
Reflorestamento Campo antrépico 158
Reflorestamento Outras areas 13
Vegetagao natural Vegetagao natural 29.794
Vegetagao natural Agricultura 8
Vegetagao natural Urbanizagédo 66
Vegetagdo natural Campo antrépico 103
Vegetagao natural Reflorestamento 0
Vegetagao natural Outras areas 5

Outras areas Outras areas 661

Outras areas Urbanizagédo 1

Outras areas Campo antropico 3

Area Total (ha) 152.462

NOTA: * APESAR DE POUCO PROVAVEL, ESSA ALTERAGAO NO USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE SAO PAULO FOI VERIFICADA A PARTIR DA INTERPRETAGAO DAS IMAGENS DE SATELITE, CONFORME
METODOLOGIA DE ANALISE ADOTADA NESTE INVENTARIO. PARA MAIOR DETALHAMENTO, CONSULTAR O RELATORIO TECNICO ELABORADO PARA O SETOR AFOLU, DISPONIVEL NO SITE DA SVMA: WWW,
PREFEITURA.SP.GOV.BR/MEIO_AMBIENTE.

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA A PARTIR DA ANALISE DAS IMAGENS DE SATELITE LANDSAT-5 E CBERS-2B.
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Figura 11 — Mudangas de Uso do Solo Antrépicas no Municipio de Sao Paulo
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A partir da variagdo da drea ocupada pelos diversos usos do solo foram determinadas as variagdes nos esto-

ques de carbono da biomassa, da matéria organica morta e do solo e quantificadas as emissdes ou remogdes para

cada categoria de uso da terra. Estas emissoes e remogdes sao apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Emiss6es e remogoes de CO, pelo uso da terra

Emissao CO,

tCO)

Variagéo CO,
(tCOz)

Uso em 2003 Uso em 2009

Agricultura
Agricultura
Agricultura
Agricultura

Agua

Agua

Aqua

Agua
Urbanizagao
Urbanizagéo
Urbanizagdo
Urbanizagéao
Campo antrépico
Campo antrépico
Campo antrépico
Campo antrépico
Campo antrépico
Reflorestamento
Reflorestamento
Reflorestamento
Reflorestamento
Reflorestamento
Vegetagao natural
Vegetagao natural
Vegetagao natural
Vegetagao natural
Vegetagao natural
Vegetagao natural
Outras areas
Outras areas

Outras areas

Variagao de CO, (tCO,)

Agricultura
Urbanizagao
Campo antrépico
Reflorestamento
Aqua
Urbanizagao
Campo antrépico
Reflorestamento
Urbanizagao
Agricultura
Campo antrépico
Reflorestamento
Campo antrépico
Agricultura
Urbanizagao
Reflorestamento
Outras areas
Reflorestamento
Agricultura
Urbanizagao
Campo antrépico
Outras areas
Vegetagdo natural
Agricultura
Urbanizagao
Campo antrépico
Reflorestamento
Outras areas
Outras areas
Urbanizagao

Campo antrépico

72

o o o o

o o O

222
17.663

1516

976
14.444
36.202

3.570

3.851
32.041
46.266

2572
0
0
0

160.033

Remogcéo CO,
(tco,)

=113

-137
-2.026
172

-1.365
0

-121.357

o o o o o o o

o

o o

0
=171

-125.343

72
=113

-137
-2.026
=172
0
222
17.663
-1.365
1.516
-121.357
976
14.444
36.202
3.570
0
3.851
32.041
46.266

2.572
0
0
=171
34.691

Observa-se que as areas mantidas como reflorestamento s&o a principal fonte de remogéo de CO, da atmos-

fera, pois durante o crescimento das arvores ha a acumulagéo de carbono. Entretanto, emisstes de CO, por remogao
da vegetagao nativa sao maiores. A variagao nos estoques de carbono no periodo entre 2003 e 2009 resulta em uma

emissdo de 34.697 tCO,e.
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3.2.2. Subsetor Pecuaria®

Neste subsetor foram contabilizadas as emissdes de CH, e N,O provenientes da fermentagao entérica® dos reba-
nhos e do manejo dos dejetos desses animais, conforme previsto pelo IPCC (2006), lembrando que as emissdes de
CO, da pecuaria ndo séo contabilizadas pela metodologia adotada por serem de origem biogénica. Para quantificar
as emissOes provenientes da fermentagao entérica e do manejo dos dejetos foi aplicada a metodologia e fatores de
emisséo padrédo, ambos propostos pelo IPCC (2006). Os dados da populagao pecuéria do Municipio de Sao Paulo,
utilizados neste Inventario, sédo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Populagao animal no Municipio de Sao Paulo

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
- e

(cabegas)
Bovino para corte 100 100 150 150 150 150 150
Bovino para leite 560 562 220 360 360 - -
Frangos - 5.000 5.000 5.000 5.000 - -
Suinos = 3.000 3.5600 3.000 6.000 6.000 1.500

FONTE: [EA, 2012

Ressalta-se que os cavalos das hipicas e do Jockey Club, que séo utilizados com fins esportivos e de lazer, ndo
tiveram suas emissdes de GEE contabilizadas no Inventario por ndo se enquadrarem como criagao pecuaria, con-
forme classificagao do IPCC (2006). Os cavalos da Policia Militar, que poderiam ser classificados como criagdo com
finalidade econémica, sdo estimados em 200 cabegas no ano 2011 de acordo com a SVMA, tendo suas emissdes
calculadas em 4 toneladas de CH,. Além da baixa representatividade, a auséncia do historico do nimero de cavalos
no Municipio fez com que estas emissdes fossem desconsideradas.

As emissdes de CH, provenientes da fermentacdo entérica dos rebanhos do Municipio de S&o Paulo no peri-
odo de 2003 a 2009 sdo apresentadas na Tabela 22. O IPCC ndo apresenta fatores de emissao para a fermentagdo
entérica para frangos.

Tabela 22 - Emissao de CH, da fermentacao entérica

Animal
(tCH,)

Bovino para corte 6 6 8 8 8 8 8
Bovino para leite 40 40 16 26 26 - -
Suinos = 8 4 3 6 6 2
Total 46 49 28 37 40 14 10

Durante o manejo de dejetos da criagéo pecudria ocorre a emissao de CH, e N,O. As emissdes de CH, devidas
ao manejo de dejetos no Municipio de Sdo Paulo sdo apresentadas na Tabela 23.

35 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.10

36 Fermentagdo entérica: processo digestivo de animais herbivoros pelo qual carboidratos séo quebrados em moléculas mais simples, gerando
metano como subproduto. A quantidade de metano gerado depende do tipo de trato digestivo, idade e peso do animal, e da qualidade e quantidade
de alimento consumido. Dentre os animais com fermentag&o entérica, os ruminantes s&o os maiores produtores de CH,.
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Tabela 23 — Emissao de CH, do manejo dos dejetos dos animais

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
- -

(tCH,)
Bovino para corte 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Bovino para leite 0,56 0,56 0,22 0,36 0,36 - -
Frangos = 0,10 0,10 0,10 0,10 = =
Suinos - 3,00 3,50 3,00 6,00 6,00 1,50
Total 0,66 3,76 3,97 3,61 6,61 6,15 1,65

As emissdes de N,O provenientes do manejo de dejetos da criagao pecuaria ocorrem de forma direta (pelos pro-
cessos de nitrificagéo e denitrificagdo do nitrogénio presente nos dejetos) e indireta (pela volatilizagao do nitrogénio,
parcialmente convertido em N,0). As emiss@es totais de N,O do manejo de dejetos estdo na Tabela 24.

Tabela 24 — Emissoes totais de N,0 do manejo dos dejetos

2003 2005 2006 2008 2009
- w0 |

(tN,0)
Bovino para corte 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Bovino para leite 0,043 0,043 0,017 0,027 0,027 - -
Frangos = 0,022 0,022 0,022 0,022 = =
Suinos - 1,241 1,426 1,204 2,408 2,408 0,602
Total 0,047 1,310 1,471 1,259 2,463 2,414 0,608

As emissdes, em CO,e, da fermentagéo entérica e do manejo dos dejetos s&o apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Emissées totais de GEE da Pecuaria, em CO.e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
S I - UR—

(tCO.e)
Fermentacéao Entérica — CH, 964 1.030 583 784 847 302 208
Manejo de Dejetos — CH, 14 79 83 76 139 129 35
Manejo de Dejetos — N,O 14 406 456 390 764 748 188
Total 993 1.515 1.122 1.250 1.749 1.180 431

3.2.3. Subsetor Solos Agricolas®
Neste subsetor foram contabilizadas as emissoes de N,O, provenientes da aplicagéo de fertilizantes no solo durante
seu manejo, e de CO, da aplicagéo de cal e ureia no solo, conforme diretrizes do IPCC (2006).

As emissodes de N,O provenientes da aplicagéo de fertilizantes sintéticos ou organicos podem ocorrer de for-
ma direta, por nitrificagdo e denitrificagdo do nitrogénio disponivel no solo; ou indireta, por deposi¢do do nitrogénio
volatilizado ou por lixiviagdo. Para quantificar estas emissdes foi aplicada a metodologia do IPCC (2006) e fatores
de emissé&o padréo.

37 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11
38 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11
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Dada a indisponibilidade de dados primarios de consumo de fertilizantes no Municipio de S&o Paulo, as quan-
tidades de nitrogénio provenientes de fertilizantes sintéticos aplicadas aos solos agricolas do Municipio foram es-
timadas a partir do consumo de fertilizantes sintéticos no Estado de Sdo Paulo multiplicada pela relagao entre as
areas agricolas do Municipio e do Estado. Em relagédo as quantidades de nitrogénio proveniente dos fertilizantes
organicos, estes foram obtidos a partir dos dejetos excretados diretamente nos pastos. Os dados de nitrogénio
aplicado no solo sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Estimativa de nitrogénio aplicado no solo

Nitrogénio aplicado 2003 2005 2006 2008 2009

Fertilizante sintético 185

Fertilizante organico () 39 40 21 30 30 7 7

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IEA, 2012 E IPNI, 2012

A partir desses dados foram determinadas as emissoes diretas e indiretas de N,O dos solos agricolas, apre-
sentadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Emiss6es de N,O da aplicagao de fertilizantes

m 2004 2005 m 2007 2008 2009

Emissao de N,O

(tN,0)
Emissodes diretas 4,52 4,27 3,87 4,44 4,66 314 2,98
Emissdes indiretas 034 0,31 033 0,36 0,39 0,30 0,28
Emissoes totais 4,86 4,59 4,20 4,80 5,05 3,44 3,26

A aplicacéo de cal e de ureia no solo sao praticas comuns na agricultura da regiao. A aplicagao de cal tem
como finalidade reduzir a acidez do solo e ajudar no crescimento das plantas, enquanto a aplicagdo de ureia tem
como objetivo a fertilizagao do solo. A adigdo destes produtos implica em liberagdo de CO,,.

As emissdes de CO, da aplicagéo de cal e de ureia ao solo foram quantificadas pela metodologia proposta pelo
IPCC (2006) e fatores de emissao padrzo.

Os dados de consumo de cal no Municipio foram estimados a partir de informagdes sobre o consumo deste
produto no Estado de Sao Paulo e a relagéo entre as areas agricolas do Municipio e do Estado. Os dados de consumo
estimados para o Municipio sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Consumo estimado de cal e ureia no Municipio

2.506 1.879 2.007 2.351 2.378 1.7 1.862

Ureia ® 193 193 186 203 216 169 159

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IEA, 2012 E ABRACAL, 2012

A partir desses dados foram quantificadas as emissoes de CO, da aplicagdo de cal (calagem) e de ureia nas
areas agricolas do Municipio de Sdo Paulo, apresentadas na Tabela 29.
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Tabela 29 — Emissées de CO, da aplicagao de cal e ureia

Emissao

Calagem 1.103 827 883 1.035 1.046 756 819
Aplicagéo de ureia 141 141 136 149 158 124 117
Total 1.244 968 1.019 1.183 1.205 879 936

As emissoes totais de GEE do subsetor Solos Agricolas sdo apresentadas em CO,e na Tabela 30.

Tabela 30 — Emiss6es de GEE dos Solos Agricolas, em CO_e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
i -

(tCOe)
Aplicagéo de fertilizantes 1.506 1.422 1.301 1.488 1.565 1.066 1.010
Calagem 1.103 827 883 1.035 1.046 756 819
Aplicagao de ureia 141 141 136 149 158 124 117
Emissoes totais 2.750 2.390 2.321 2.672 2.770 1.945 1.946

3.2.4. Emissoes do Setor AFOLU
As emissdes totais de GEE do setor AFOLU s&o apresentadas por subsetor inventariado para o periodo de 2003 a
2009 na Tabela 31.

Tabela 31 — Emissoes do setor AFOLU

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Subsetor

(GgCO,e)
Uso da Terra 58 58 58 58 58 58 58
Pecudria 1,0 15 11 12 17 12 04
Solos Agricolas 2,8 2,4 2,3 2,7 2,8 19 19
Total 9,5 9,7 9,2 9,7 10,3 89 8,2

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 12 sao apresentadas as emissdes percentuais totais do setor AFOLU por subsetor inventariado para
2003 e 2009.

Figura 12 - Perfil das emissoes percentuais do setor AFOLU por subsetor em 2003 e 2009
2003 2009

Solos Agricolas

29%

Solos Agricolas
24%

Pecuaria >
10% Pecuaria

5%
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0 subsetor Uso da Terra é o mais significativo, representando 61% das emissdes do setor AFOLU em 2003 e

passando para 71% em 2009. As emissoes dos subsetores Solos Agricolas e Pecuaria diminuiram percentualmente

em relagéo ao total de emissdes do setor.

Na Figura 13 sdo ilustradas as emissdes totais de GEE do setor AFOLU no periodo de 2003 a 2009, por subse-

tor inventariado. As emissdes do Uso da Terra foram calculadas a partir da variagdo do uso da terra entre os anos
2003 e 2009, anos para os quais havia imagens de satélite disponiveis. As emissbes deste periodo foram alocadas
igualmente para cada ano, pelo fato de que as variagdes anuais sdo pouco expressivas com relagdo as emissoes
totais do Municipio de Sao Paulo.

Figura 13 — Emissoes do setor AFOLU
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Conforme apresentado na Figura 13, as emissdes totais do setor AFOLU diminuiram no periodo inventariado.

Esta queda foi de aproximadamente 14% em 2009, quando comparado a 2003. Verifica-se que a diminuigdo nas

emissOes do setor deve-se a redugao dos rebanhos da atividade pecuaria e das areas agricolas do Municipio no

periodo inventariado.

Na Tabela 32 as emissdes do setor AFOLU sédo apresentadas por tipo de GEE no periodo inventariado.

Tabela 32 — Emissoes do setor AFOLU por GEE

(GgCO,e)

COo, 70 6,8 6,8 7,0 7,0 6,7 6,7
CH, 10 1.1 0,7 09 10 04 02
N,O 15 18 1.8 19 23 18 12
Total 015 9,7 9,2 9,7 10,3 8,9 8,2

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 14 sdo apresentadas as emissdes percentuais por GEE do setor AFOLU para 2003 e 2009.
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Figura 14 - Perfil das emissoes percentuais do setor AFOLU por GEE em 2003 e 2009

2003 2009

CHa
3%

As emissdes de CO, correspondem a 74% das emissoes totais do setor AFOLU em 2003 e passam para 82%
em 2009. Esta grande participagéo das emissoes de CO, deve-se ao subsetor Uso da Terra, responsavel por grande
parte das emissdes do CO, deste setor. As emissdes de N,O e CH, sdo menores, representando 26% das emissdes
em 2003 e 18% em 2009. Esta queda acentuada esta relacionada principalmente a diminuigdo de criagao pecuaria
no Municipio, que responde pelas emissdes de CH, neste setor.

3.3. Energia

Para o setor Energia foram quantificadas as emissdes de CO,, CH, e N,O previstas pelo IPCC (2006). Neste setor, as
emissdes decorrem da queima de combustiveis e de emissdes fugitivas. As emissdes e remogoes de GEE contabili-
zadas sdo oriundas das atividades de exploragdo das fontes primarias de energia, da converséo da fonte primaria de
energia em outras formas de energia em refinarias e usinas, transmissao de eletricidade e distribuigdo de combusti-
veis e uso de combustiveis em aplicagdes moveis e estacionarias. A estrutura do setor € apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Estrutura do setor Energia

* Geragao de Energia,

* Transporte,

« Industria de Transformag&o e Construgao
* Outros setores

Energia_)i Emissdes Fugitivas J + Combustivel Sélido
3 * Petréleo

* Gas Natural

Queima de combustiveis Fésseis Ji

Transporte e Armazenamento
Geoldgico de CO,

FONTE: IPCC, 2006*

No Municipio de Sdo Paulo ndo ha armazenamento geoldgico de didxido de carbono, de forma que as emis-
sOes de GEE contabilizadas para o setor Energia sao apresentadas em dois subsetores: Queima de Combustiveis e
Emissbes Fugitivas.

Os consumos energéticos considerados para o célculo das emissdes sdo aqueles apresentados na Tabela 33,
para o periodo inventariado.

29 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.1, p.1.7, Figura 1.1
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Tabela 33 — Consumo energético no Municipio por fonte de energia

Eletricidade (GWh) 21.947 22.573 23.210 24.195 25.238 26.124 26.431
Gas Natural (10°m3) 746.919  836.999  698.853 651.244 632.828 932.672 604.453
Gas Natural

. (10°m3) 192,684 215922  246.891 294.741 322.347 284.801 192.389
Veicular
Gasolina C (103m3) 2.225 2.196 2.266 2.201 2.271 2.220 2.090
Etanol Hidratado (10°m3) 304 456 511 918 1.420 1.763 2.185
Oleo Diesel (10°m3) 1.348 1.416 1.441 1.282 1.483 1.655 1.5699
Biodiesel (103m3) - - - - - 43 58
Querosene de

. (m?3) 376.316  386.563  347.005 388.291 390.338 300.128 286.833
Aviagao
Gasolina de

. (m?) 4.315 5.728 10.157 10.757 2.362 2.419 2.417
Aviagao
GLP ) 402.785 374879  378.842 388.658 390.413 406.667 384.333
Querosene de

L (m?) 11.399 4.345 1.131 949 788 497 332

lluminagao
Oleo Combustivel ) 92.326 84.759 71.682 36.599 42.798 38.574 32512

FONTE: ANP, 2012A; COMGAS, 2012; SA0 PAULO (ESTADO), 2007 A 2010

3.3.1. Subsetor Queima de Combustiveis*
A queima, ou combustéo, dos diversos tipos de combustiveis implica na emisséo de CO,, CH, e N,O, assim como na
emiss&o de outras substancias que contribuem para a poluigao do ar (IPCC, 2006).

Durante a combustéo, o carbono e o hidrogénio presentes nos combustiveis sdo convertidos principalmente
em gas carbonico e agua. Este processo libera energia que pode ser utilizada diretamente como fonte de calor, con-
vertida em eletricidade ou ainda na geragao de energia mecéanica (por exemplo, no transporte de bens e pessoas).

As emissoes de CO, dependem principalmente do conteudo de carbono do combustivel. J& as emissbes de
CH, e de N,O dependem das tecnologias de combustdo e de controle de emissdes utilizadas, da manutengéo dos
equipamentos, etc. A queima de combustiveis, sejam elas em fontes mdveis ou estacionarias, acarretam ainda
emissdes de outras substancias, como o mondxido de carbono (CO), compostos orgénicos volateis (COVs), éxidos
de enxofre (SOx), material particulado e ¢xidos de nitrogénio (NOx), que ndo séo reportados neste Inventdrio por
serem poluentes locais.

Neste subsetor, conforme a Figura 15, foram consideradas as emissdes provenientes da queima de combus-
tiveis na Geracao de Energia, na Industria de Transformacgéo e Construgéo, nos Transportes e nos Outros Setores.

3.3.1.1.Geracgao de Energia * Na categoria Geragéo de Energia, foram contabilizadas as emissdes de GEE oriundas
da geragao da energia elétrica consumida no Municipio de Sdo Paulo, uma vez que nele ndo existem refinarias de
petréleo nem manufaturas de combustiveis sélidos ou outras industrias energéticas. Essas emissoes foram quanti-
ficadas a partir dos dados de consumo de eletricidade no Municipio, energia que provem integralmente do Sistema
Interligado Nacional (SIN)*, como apresentado na Tabela 34.

40 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2 e Ch.3

41 O Sistema Interligado Nacional (SIN) € o sistema de produgéo e transmissado de energia elétrica do Brasil, que integra todas as suas regides, com
excegao de partes da regido Norte.
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Tabela 34 — Consumo de eletricidade no Municipio de Sao Paulo

(MWh)

Residencial 7.805.405 8.175.559 8.612.702 9.189.637 9.736.162  10.355.049  10.754.774
Comercial 7.513.526 7.579.164 7.779.404 8.094.012 8.400.941 8.578.990 8.871.081
Rural 3.969 4.549 4104 3.829 4.0183 4.031 3.699
Industrial 4.107.595 4.275.239 4.208.730 4.195.049 4.272.924 4.284.655 3.871.954
lluminagao Publica 536.308 540.993 555.286 594.694 606.177 608.785 613.304
Poder Publico* 760.023 766.663 786.918 813.815 856.651 860.779 902.431
Servigo Publicox* 1.187.125 1.197.496 1.229.133 1.275.980 1.326.143 1.389.782 1.371.355
Consumo Préprio 32.587 32.872 33.740 27.839 34.644 41.991 42.749
Total 21.946.538 22.572.535 23.210.017 24.194.854 25.237.655 26.124.063 26.431.347

* UNIDADES DA ADMINISTRAGAO DIRETA
*+ AGUA, ESGOTO E TRANSPORTE

FONTE: INFOCIDADE, 2012 E SAO PAULO (ESTADO), 2007 A 2010

O fator de emissé&o total do SIN, calculado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCTI) para in-
ventarios, é resultante do percentual de eletricidade despachado para a rede por cada uma das formas de geragao
(hidraulica, térmica, edlica e nuclear) e de seus respectivos fatores de emissdo aplicaveis apenas para geragao a
partir de combustiveis fésseis. Além disso, o fator de emissdo do SIN abrange apenas as emissdes de CO,,.

As emissdes de CO, atreladas a geragao da eletricidade consumida no Municipio de S&o Paulo s&o apresen-
tadas na Tabela 35. Embora estas emissdes ocorram em sua maior parte fora dos limites geograficos do Municipio,
elas sdo demandadas pelas atividades que ocorrem dentro do Municipio. Neste sentido, estas emissées foram
contabilizadas neste Inventario.

Tabela 35 — Emiss6es de CO, da Geragao de Energia

2003 2005 2006 2008 2009
Emissdes CO,

(tco,)

Eletricidade 864.694 889.358 844.845 781.494 739.463 1.264.405 650.211

3.3.1.2. Industria de Transformacao e Construgao e Outros Setores * Nas categorias IndUstria de Transformagéo e
Construgéo e Outros Setores foram contabilizadas as emissdes provenientes da queima de gas natural, gas liquefei-
to de petrdleo (GLP), querosene de iluminagéo e éleo combustivel. Os usos mais comuns desses combustiveis sdo
em fornos e caldeiras industriais e em fogdes e chuveiros a gas residenciais. Ressalta-se que pode haver consumo
de dleo diesel pelas atividades destas categorias, mas as informagdes obtidas para o Inventario nao séo segregadas
para esta contabilizagcdo. O consumo de diesel foi contabilizado integralmente em Transportes.

As emissOes de GEE das categorias Industria de Transformagao e Construcdo e Outros Setores foram quanti-
ficadas aplicando-se os fatores de emissdo padrdo do IPCC (2006)* ao consumo dos combustiveis*® no Municipio
de Sao Paulo, apresentado na Tabela 36.

42 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2

43 Neste inventario, o consumo de combustiveis adotado nos célculos das emissdes de GEE refere-se sempre ao consumo aparente dos combusti-
veis, que implica assumir que o combustivel comercializado em determinado ano é consumido em sua totalidade neste mesmo periodo, ndo sendo
considerados estoques eventualmente remanescentes de um ano para outro.
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Tabela 36 — Consumo de combustiveis na Industria de Transformagao, Construgao e Outros Setores

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Gas Natural

Residencial (103m3) 87.703 98.281 101.858 108.383 112.029 125.268 129114
Comercial (103m3) 72752 81.526 84.613 86.834 83.039 88.080 81.875
Industrial (103m3) 306.037 341.826 361.754 389.547 384.620 389.627 331.771
Cogeragéo (102m?) 214.880 240.795 2.749 2412 2.335 2.455 3.702
Termogeragao (10°m3) 66.546 74572 147.879 64.067 50.805 327.242 57.991

GLP

Residencial ® 314.712 291.000 295.169 302.607 309.026 314.949 302.895
Comercial (®) 58.017 51.680 51.491 50.028 43.5656 55.327 50.115
Industrial (® 30.056 32.199 32.182 36.023 37.831 36.391 311.328

Querosene de
. - (m3) 11.399 4.345 949 788 497 332
lluminagao

Oleo Combustivel ® 92.326 84.759 71.682 36.599 42.798 38.574 32.512

FONTE: ANP 2012A, SAO PAULO (ESTADO), 2007 A 2010

Deve-se ressaltar que no Municipio de Sao Paulo ha duas usinas termoelétricas, usinas Piratininga e Fernando
Gasparian, que utilizam gas natural e despacham a eletricidade gerada para o SIN. As emissdes provenientes da
combustdo de gas natural para termogeragédo sdo apresentadas como informagao adicional, pois estas ja foram
consideradas no fator de emissao do SIN e ndo devem ser contabilizadas neste subsetor para evitar a dupla conta-
gem dessas emissoes.

As emissodes de CO, da queima de combustiveis nas categorias Industria de Transformagéo e Construgéo e
Outros Setores sdo apresentadas na Tabela 37 por tipo de combustivel.

Tabela 37 — Emiss6es de CO, na Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Combustivel

(tco,)
Residencial 193.566 216.911 224.807 239.208 247.255 276.474 284.962
Comercial 160.568 179.933 186.746 191.648 183.272 194.398 180.704
Industrial 673.235 754.429 798.412 869.754 848.879 859.929 732.238
Cogeragéo 474.253 531.450 6.067 5.324 5153 5.419 8171
Termogeragaox* 146.871 164.584 326.378 141.399 112.130 722.242 127.989
GLP

Residencial 920.294 850.955 863.147 884.897 903.667 920.987 885.739
Comercial 169.657 151.126 150.571 146.293 127.370 161.791 146.548
Industrial 87.892 94.157 94.108 105.340 110.628 106.416 91.595

Querosene de
28.207 10.752 2.798 2.349 1.230
lluminagao

0|eo Combustivel 287 211 263 671 222 990 'I 13.855 133 137 'I 19.997

Total Co, 2.994.884  3.053.384  2.549.647  2.548.668  2.561.308  2.646.641 2.431 917

NOTA: » AS EMISSOES DA TERMOGERAGAO NAO FORAM CONTABILIZADAS NO TOTAL DE EMISSOES DE GEE DO MUNICIPIO, POIS AS USINAS TERMOELETRICAS A GAS NATURAL EXISTENTES NO MUNICIPIO,
POR DESPACHAREM A ENERGIA ELETRICA GERADA PARA O SIN, JA TEM SUAS EMISSOES CONTABILIZADAS NOS CALCULOS DO MCTI PARA O FATOR DE EMISSAO DA REDE ELETRICA DO SIN, CONFORME
DISCUTIDO ANTERIORMENTE.
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As emissdes de CH, da queima de combustiveis nas categorias Industria de Transformag&o e Construgéo e
Outros Setores sdo apresentados na Tabela 38 por tipo de combustivel.

Tabela 38 — Emissdes de CH, na Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores

(tCH,)
Residencial 17,3 19,3 20,0 21,3 22,0 24,6 254
Comercial 14,3 16,0 16,6 17,1 16,3 173 16,1
Industrial 12,0 134 14,2 16,3 15,1 16,3 131
Cogeracao 85 9,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Termogeracao* 2,6 29 58 2,5 2,0 129 2,3
GLP
Residencial 729 674 68,4 70,1 71,6 730 70,2
Comercial 134 12,0 119 11,6 10,1 12,8 11,6
Industrial 14 1,5 1,5 1,7 1,8 1,7

Querosene de lluminagao

15|
Oleo Combustivel m
1808 1747

NOTA: » AS EMISSOES DA TERMOGERAGAO NAO FORAM CONTABILIZADAS NO TOTAL DE EMISSOES DE GEE DO MUNICIPIO, POIS AS USINAS TERMOELETRICAS A GAS NATURAL EXISTENTES NO MUNICIPIO,
POR DESPACHAREM A ENERGIA ELETRICA GERADA PARA O SIN, JA TEM SUAS EMISSOES CONTABILIZADAS NOS CALCULOS DO MCTI PARA O FATOR DE EMISSAO DA REDE ELETRICA DO SIN, APESAR DO
FATOR DO MCTI NAO APRESENTAR EXPLICITAMENTE AS EMISSOES DE METANO.

As emissdes de N,0 da queima de combustiveis nas categorias Industria de Transformag&o e Construgéo e
Outros Setores sdo apresentados na Tabela 39 por tipo de combustivel.

Tabela 39 — Emissdes de N,O na Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores

“ooo | s | a5 | o | v | ooos | 2o

(tN,0)

Residencial 03 04 04 04 04 0,5 05
Comercial 0,3 03 0,3 0,3 0,3 03 0,3
Industrial 12 13 14 15 15 15 13
Cogeragao 08 09 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,
Termogeracao* 0,3 0,3 0,6 0,3 02 1,3 0,2
GLP

Residencial 15 13 14 14 14 15 14
Comercial 0,3 02 0,2 0,2 0,2 03 0,2

Industrial 0,

1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Couerosenedetminagzo |02 | 01 | <01 | <1 | <1 | <01 | o1 |

Oleo Combustivel

NOTA: » AS EMISSOES DA TERMOGERAGAO NAO FORAM CONTABILIZADAS NO TOTAL DE EMISSOES DE GEE DO MUNICIPIO, POIS AS USINAS TERMOELETRICAS A GAS NATURAL EXISTENTES NO MUNICIPIO,
POR DESPACHAREM A ENERGIA ELETRICA GERADA PARA O SIN, JA TEM SUAS EMISSOES CONTABILIZADAS NOS CALCULOS DO MCTI PARA O FATOR DE EMISSAO DA REDE ELETRICA DO SIN, APESAR DO
FATOR DO MCTI NAO APRESENTAR EXPLICITAMENTE AS EMISSOES DE OXIDO NITROSO.

As emissdes totais de GEE das categorias Industria de Transformagéo e Construgdo e Outros setores sao
apresentadas na Tabela 40.
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Tabela 40 — Emissdes de GEE da Industria de Transformagéao e Construgéao e Outros Setores, em CO,e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Combustivel

(tCO,e)
Gas Natural
Residencial 194.036 217.437 225.352 239.788 247.854 277.144 285.653
Comercial 160.957 180.369 187.199 192.113 183.716 194.869 181.142
Industrial 673.859 755.129 799.152 860.551 849.666 860.726 732917
Cogeragao 474.693 531.942 6.072 5.328 5.158 5.424 8179
Termogeragao* 147.007 164.737 326.680 141.530 112.234 722912 128.107
GLP
Residencial 922.277 852.789 865.008 886.805 905.614 922972 887.648
Comercial 170.022 151.452 150.896 146.609 127.644 162.139 146.864
Industrial 87.965 94.235 94.186 105.427 110.719 106.504 91.670

Querosene de
. > 28.362 1 2.813 2.361 1.236 825
lluminagao

Oleo
) 288.681 265.020 224.131 114.437 133.818 120.611 101.657

Total 3.000.852 3.059.184 2.554.810 2.553.419 2.566.150 2.651.627 2.436.555

* APRESENTADAS COMO INFORMAGAO, NAO SOMADAS COM O TOTAL

3.3.1.3. Transporte * A queima de combustiveis pelos meios de transporte produz emissdes de CO,, CH, e N,0, as
quais sao inventariadas nos termos da metodologia IPCC (2006), bem como produz vérios outros poluentes nao
contabilizados por serem poluentes locais, como o CO, COVs, SOx, NOx e material particulado.

As emissdes da categoria Transporte sao apresentadas para os modos rodoviario e aeroviario, uma vez que
as informacgdes levantadas de consumo de combustiveis nao apresentam dados segregados suficientes para de-
talhamento de outros modos, como trens e embarcagdes, impedindo a quantificagdo das emissbes neste nivel
de informagao. Assim, combustiveis dos modos ferroviario e hidroviario foram incorporados ao modo rodoviario
e contabilizados segundos os fatores de emissdo deste Ultimo. Os combustiveis contabilizados para o transporte
rodoviario foram: gasolina*, etanol, diesel e gas natural veicular (GNV).

No transporte aéreo, os combustiveis contabilizados foram o querosene de aviagéo e a gasolina de aviagao,
volumes que basicamente abastecem o Campo de Marte e o Aeroporto de Congonhas. As emissdes do Aeroporto
Internacional de Guarulhos ndo foram contabilizadas no Inventario do Municipio de S&o Paulo, porque ele esté loca-
lizado em outro Municipio e por ndo ser possivel a identificagdo da parcela de movimentagao deste aeroporto que é
originada pelo Municipio de Sao Paulo.

A Tabela 41 apresenta os consumos de combustiveis do Municipio de S&o Paulo na categoria Transporte, em
mil metros cubicos.

44 A gasolina comercializada no Brasil é classificada como gasolina C, sendo composta de gasolina A e etanol anidro, nos termos da Resolugdo ANP
n° 57, de 20/10/2011. O teor de etanol anidro na gasolina C é determinado pela legislagdo vigente e pode sofrer variagdes ao longo do ano.
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Tabela 41 — Consumo de combustiveis na categoria Transporte

2003 2005 2006 2008 2009

(103m3)

Gasolina A 1.711 1.647 1.699 1.735 1.726 1.665 1.567
Etanol Anidro 514 549 566 467 545 588 522
Etanol Hidratado 304 456 511 918 1.420 1.763 2.185
Oleo Diesel 1.348 1.416 1.441 1.282 1.483 1.655 1.599
Biodiesel - - - - - 43 58
GNV 192.684 2156.922 246.891 294.741 322.347 284.801 192.389
Gasolina de Aviagao 4 6 10 11 2 2 2
Querosene de Aviagao 376 387 347 388 390 300 287

FONTE: ANP, 2012A; SAO PAULO (ESTADO), 2007 A 2010

As emissdes de CO, dos biocombustiveis, como etanol e biodiesel, por serem de origem biogénica, devem ser
reportadas separadamente como informagao adicional, ndo devendo ser contabilizadas no total de emissdes de
GEE do Municipio. Ja as emisstes de CH, e N,O dos biocombustiveis sdo consideradas antropicas e s&o, por isso,
contabilizadas neste inventario. A gasolina C comercializada no Brasil € composta por uma mistura de gasolina A e
etanol anidro e o diesel composto por diesel de petréleo e biodiesel. Estas composi¢des variam ano a ano.

As emissoes de CO, da categoria Transporte dependem da quantidade e tipo do combustivel consumido, bem
como de seu conteldo de carbono, e estédo apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42 — Emissdes de CO, da categoria Transporte

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
S - T R—

(tCo,)

Gasolina A 3.823.001 3.679.818 3.796.168 3.875.629 3.855.184 3.719.933 3.501.263
Etanol Anidro* 792.203 846.158 872913 719.281 839.826 855.383 805.100
Etanol Hidratado* 447722 671.800 752.475 1.351.355 2.090.397 2.5695.674 3.215.927
Diesel 3.547.239 3.726.466 3.790.098 3.373.468 3.900.273 4.354.411 4.207.467
Biodieselx = = = = = 99.587 136.113
GNV 398.265 446.297 510.310 609.212 666.271 588.666 397.656
Gasolina de Aviagao 9.650 12.870 22712 24.055 5.282 5.408 5.406
Querosene de Aviagao 926.004 951.219 853.878 955.471 960.509 738.528 705.812
Total CO, — FOSSIL 8.704.160 8.816.610  8.973.165 8.837.834 9.387.519  9.406.946  8.817.604

Total CO, - BIOGENICO  1.239.926 1.517.959 1.625.388  2.070.636  2.930.223  3.550.644  4.157.141

* FONTE BIOGENICA

As emissoes de CH, e N,O dependem muito da tecnologia e das condigbes operacionais dos veiculos. As emis-
soes de CH, estdo apresentadas na Tabela 43.
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Tabela 43 — Emiss6es de CH, da categoria Transporte

2003 2004 2005 m 2007 2008 2009
S oy |

(tCH,)

Gasolina C* 1.876 1.758 1.790 1.738 1.752 1.685 1.564
Etanol Hidratado 17 175 196 353 546 678 840
Diesel** 187 196 199 178 205 235 229
GNV 653 732 837 999 1.093 965 652
Gasolina de Aviagao 0,07 0,09 0,16 017 0,04 0,04 0,04
Querosene de Aviagao 6 7 6 7 7 5 5
Total CH, 2.779 2.868 3.029 3.274 3.603 3.568 3.290

* GASOLINA A E ETANOL ANIDRO

+* COM BIODIESEL

As emissoes de N,O da queima de combustiveis na categoria Transporte no periodo inventariado estao apre-
sentadas na Tabela 44, observando-se gue o crescimento da emisséo de N,O do Transporte deve-se ao crescimento
do consumo de combustiveis e ao uso do conversor catalitico, o qual, embora seja instrumento qualificado de me-
Ihoria ambiental, tem maior fator de emissao de N,O.

Tabela 44 — Emisséo de N,O da categoria Transporte

Combustivel

Gasolina C 444 449 477 483 508 509 492
Etanol Hidratado 52 78 87 157 243 301 373
Diesel 187 196 199 178 205 235 229
GNV 21 24 27 33 36 31 21
Gasolina de Aviagao 0,3 04 0,6 0,7 0,2 0,2 0,2
Querosene de Aviagao 26 27 24 27 27 21 20
Total N,0 730 774 816 878 1.019 1.097 1.136

Na Tabela 45 séao apresentadas as emissOes totais de GEE da categoria Transporte, categoria de maior peso
em todo o Inventario.

Tabela 45 — Emissoes totais de GEE da categoria Transporte, em CO,e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Combustivel

(tCO,e)

Gasolina C 3.998.673 3.855.876 3.981.680 4.061.989 4.049.536 3.913.147 3.686.704
Etanol Hidratado 18.563 27.853 31.198 56.028 86.669 107.618 133.333
Diesel 3.609.035 3.791.385 3.856.125 3.432.238 3.968.220 4.432.085 4.283.248
GNV 418.583 469.065 536.344 640.291 700.261 618.698 417.943
Gasolina de Aviagao 9.737 12.925 22916 24.271 5.330 5.457 5.454
Querosene de Aviagao 934.170 959.607 861.408 963.896 968.979 745.040 712.036
Total 8.988.761 9.116.711 9.289.670 9.178.713 9.778.994  9.822.045 9.238.719

NOTA: AS EMISSOES DE Co,D0s BIOCOMBUSTIVEIS NAO ESTAO CONTABILIZADAS NAS EMISSOES TOTAIS DE GEE DA CATEGORIA TRANSPORTE POR SEREM DE ORIGEM BIOGENICA
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3.3.1.4. Emissoes totais do subsetor Queima de Combustiveis * As emissdes totais de GEE do subsetor Queima de
Combustiveis sdo apresentadas por categoria na Tabela 46.

Tabela 46 — Emiss6es da Queima de Combustiveis, em CO,e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
e I

(GgCO,e)
Geragao de Energia 865 889 845 781 739 1.264 650
Transformagao e Outros 3.001 3.059 2.555 2.553 2.566 2.652 2.437
Transporte 8.989 9.117 9.290 9.179 9.779 9.822 9.239
Total 12.854 13.065 12.689 12.514 13.085 13.738 12.325

O perfil das emissdes percentuais do subsetor Queima de Combustiveis é apresentado para os anos 2003 e
2009 na Figura 16. Como se pode observar, as emissbes da categoria Transporte sdo as mais representativas.

Figura 16 — Perfil das emissoes percentuais do Subsetor Queima de Combustiveis em 2003 e 2009
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3.3.2.Subsetor Emissoes Fugitivas*

Segundo o IPCC (2006), as emissdes fugitivas de GEE do setor Energia s&o os escapes, intencionais ou néo, das
atividades de extragao, processamento e distribuicdo de combustiveis fésseis, que podem ocorrer na mineragao de
carvao e nos sistemas de petrdleo e gas. Como ndo ha minas de carvao, nem extragdo ou processamento de pe-
tréleo no Municipio de Sao Paulo, e considerando a indisponibilidade de informagdes e o elevado grau de incerteza
dos fatores de emissdo das atividades de transporte de petrdleo e seus derivados, estes ndo foram considerados.
Assim, as emissoes fugitivas contabilizadas neste Inventario referem-se as perdas que ocorrem na distribuigao do
gés natural.

Jé as emissdes de GEE provenientes da distribuigdo dos produtos refinados do petréleo ndo foram contabili-
zadas porque, de acordo com IPCC (2006)*> ndo sdo aplicaveis fatores de emisséo a este segmento. Entretanto, é
importante observar que as emissées de hidrocarbonetos nestas atividades sdo importantes fontes de COVs, pre-
cursores do ozdnio troposférico, que contribuem para a poluigdo atmosférica.

Para quantificar as emissoes fugitivas da distribuigao do gas natural, a metodologia foi adaptada aos dados
disponiveis fornecidos pela COMGAS (2012). Os anos 2004 e 2005 foram desconsiderados, pois as perdas reporta-
das pela COMGAS, embora negativas, estdo dentro da margem de erro de mais ou menos 1,5%, em conformidade
com os padroes estabelecidos na Resolugdo Conjunta ANP/INMETRO n° 1, de 10 de junho de 2013. Os dados de
perdas na distribuicdo sdo apresentados na Tabela 47.

45 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.4
46 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.4, Tabela 4.2.5
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Tabela 47 — Perdas na distribuigao de gas natural

Perdas na 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

distribuicao de gas 0,45% 0,24% 0,23% 097% 0,55%

natural (106 m?) 4 - . 2 2 9 4

FONTE: COMGAS, 2012

As emissdes fugitivas da distribuicdo do gas natural no Municipio de Sdo Paulo s&o apresentadas na Tabela
48.

Tabela 48 — Emissoes fugitivas da distribuigao de gas natural

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
(tCH,)

2.695 1.447 1.400 5.813 2.793
Co (tco,) 125 = = 67 65 269 129

2
Na Tabela 49, as emissoes fugitivas da distribuigao de gas natural sdo apresentadas em CO,e.

Tabela 49 - Emissdes fugitivas da distribui¢do de gas natural, em CO,e

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
GEE

(tCO,e)
56.594 = = 30.388 29.405 122.073 58.661
Co, 125 - - 67 65 269 129
Total 56.719 = = 30.455 29.470 122.342 58.790

3.3.3. Emissoes do Setor Energia
As emissOes totais de GEE do setor Energia do Municipio de Sdo Paulo séo apresentadas na Tabela 50.

Tabela 50 — Emissoes do setor Energia

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Subsetor e categorias

(GgCO,e)
Queima de
e
Geragao de Energia 1.264
Transformagéo e Outros 3.001 3.059 215608 2.653 2.566 2.652 2.437
Transporte 8.989 9117 9.290 9.179 9.779 9.822 9.239
e | s | - | - | w | » | wm | s |
Total 12.911 13.065 12.689 12.544 13.114 13.860 12.384

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 17 sao apresentadas as emissdes do Municipio de S&o Paulo do setor Energia pela participagdo
percentual de cada subsetor e por categoria para o subsetor Queima de Combustivel em 2009.
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Figura 17 — Perfil das emissoes percentuais do setor Energia e do subsetor Queima de Combustivel em 2009
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Na Figura 17, pode-se verificar que as emissdes do subsetor Queima de Combustiveis representam quase a
totalidade das emissdes do setor Energia e, nesse subsetor, a categoria Transporte foi a que mais contribuiu, corres-
pondendo a 756% das emissdes deste subsetor em 2009.

As emissOes de GEE da categoria Transporte foram em grande parte devidas a combustao da gasolina e diesel,
como se vé na Figura 18. Ressalta-se que as emissoes de CO, dos biocombustiveis (etanol e biodiesel) no foram conta-
bilizadas no total de emissdes de GEE por serem de origem biogénica, conforme orientagao do IPCC (2006).

Figura 18 — Perfil das emissoes percentuais da categoria Transporte por combustivel em 2003 e 2009
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A evolugédo das emissbes do setor Energia e a emisséo relativa por habitante no periodo inventariado sao
apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Evolugao das emissoes do setor Energia
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No periodo analisado verificou-se uma queda tanto nas emissoes totais do setor Energia quanto nas emissées
relativas, consideradas em tCO,e por habitante. As emissdes totais apresentaram uma queda de 4%, enquanto que
as emissoes relativas diminufram aproximadamente 7% no periodo.

Na Tabela 51 sao apresentadas as emissoes do setor Energia do Municipio de S&o Paulo por tipo de GEE para
o periodo inventariado.

Tabela 51 — Emissoes do setor Energia por GEE

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

GEE

(GgCO,e)
Co, 12.564 12.759 12.368 12.168 12.688 13.318 11.900
CH, 119 64 67 102 108 200 131
N,O 228 242 58 274 317 342 858
Total 12.911 13.065 12.689 12.544 13.114 13.860 12.384

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

As emissdes totais de CO, do Municipio de S&o Paulo apresentadas na Tabela 51 referem-se apenas as emis-
sbes de origem féssil. As emissdes de CO, de origem biogénica n&o foram contabilizadas no total de emissoes,
conforme orientagdo do IPCC (2006).

As emissoOes percentuais do setor Energia por tipo de GEE para os anos 2003 e 2009 séo apresentadas na
Figura 20.

Figura 20 - Perfil das emissoes percentuais do setor Energia por GEE em 2003 e 2009
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As emissdes de CO, sdo as mais significativas do setor Energia, correspondendo quase a totalidade das emis-
sbes do setor. A maior variagdo foi com relagdo as emissdes de N,O em fungdo da ampliagdo do consumo de
combustiveis no Municipio e do aumento da presenca de veiculos com conversor catalitico na frota do Municipio.

3.4. Processos Industriais e Uso de Produtos — IPPU

De acordo com IPCC (2006), no setor Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU*") podem ocorrer emissdes de
CO,,CH,,N,O, HFCs, PFCs e SF, provenientes dos processos industriais ou do uso de produtos que contenham esses
GEE. A estrutura do setor IPPU, conforme diretrizes do IPCC (2006), é apresentada na Figura 21.

47 IPPU é a sigla, em inglés, de Industrial Processes and Product Use, que significa Processos Industriais e Uso de Produtos.
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Figura 21 - Estrutura do setor IPPU
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Para este setor nao foram identificadas fontes de emissé&o significativas de CH,, N,O, PFCs e SF, no Municipio
de S&o Paulo. Desta forma, as emissdes de GEE contabilizadas foram CO, e HFCs.

Adicionalmente, foram quantificadas as emissées de CFCs e HCFCs, substancias controladas pelo Protocolo de
Montreal e reportadas como informagéao adicional, ndo sendo totalizadas no montante de emissdes de GEE do Municipio.

Deve-se destacar que devido a indisponibilidade de registros oficiais do consumo de algumas das substancias
utilizadas no setor IPPU, muitas atividades e emissdes tiveram que ser abordadas por meio de premissas e estima-
tivas que serdo apresentadas nos subitens a seguir.

Dos subsetores referentes aos processos industriais, foram identificadas no Municipio de Sdo Paulo somente
emissOes provenientes da Industria Mineral. Para os demais subsetores, IndUstria Quimica, Metallrgica, Eletronica e
Outros, nao foram identificadas unidades produtivas no Municipio ou estas nao eram contempladas pelas diretrizes
do IPCC (2006) ou, ainda, a realizagéo do célculo das emissdes nao foi possivel devido ao alto nivel de incerteza
gerado pela precariedade das informagdes e pela inviabilidade de se estabelecerem relagdes ou padrdes confidveis
entre as limitadas informacgdes e parametros do Municipio.

No subsetor Outros, de acordo com IPCC (2006), se enquadram os segmentos da IndUstria de Papel e Celulose
e da Industria de Alimentos e Bebidas, as quais podem ser fonte de emiss&o de CO, e CH,. Porém, o IPCC (2006) n&o
apresenta uma diretriz metodoldgica para esta contabilizagdo. Desta forma, as emissdes provenientes dos proces-
sos industriais nestes segmentos nao foram contempladas neste Inventario.

3.4.1.1. Subsetor Industria Mineral*

De acordo com IPCC (2006), no subsetor Industria Mineral sdo consideradas as emissdes de processo de CO, re-
sultantes do uso de carbonatos como matéria prima na produgao e uso de diversos produtos da industria mineral,
como por exemplo, na produgao de cimento, cal e vidro.

Verificou-se que nao ha industrias de produgao de cimento e cal no Municipio de Sdo Paulo. Desta forma, as
emissoes do subsetor Industria Mineral contabilizadas séo as provenientes da Produgao de Vidro, que segundo IPCC
(2006), ocorrem devido ao processo de fusdo das matérias primas utilizadas na produgao.

Para quantificar a emiss&o de CO, que ocorre na produgao de vidro foi aplicada a metodologia do IPCC (2006) e
seu fator padrdo. Como os dados de producéo de vidro no Municipio de Sdo Paulo ndo estavam disponiveis, os mes-
mos foram estimados com base na produgao de vidro do Estado de Sdo Paulo apresentada no Inventario Estadual,
ajustada pela relagéo entre o Produto Interno Bruto (PIB) Industrial do Municipio e o do Estado.

48 Fonte: IPCC (2006), V.3, Ch.1, p.1.6, Figura 1.1
49 Fonte: IPCC (2006), V.3, Ch.2
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Estes dados estimados de produgao de vidro do Municipio e as emissdes provenientes deste processo indus-
trial sdo apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 — Produgao de vidro e emissées de CO,

Produgao (1.000t) 330 317 328 311 321 300 302

Emisséo de CO, ® 32.995 31.672 32.839 31.109 32.082 29.954 30.204

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012 E ABVIDRO APUD CETESB, 2010

3.4.1.2. Subsetor Uso de Solventes e Usos Nao Energéticos de Combustiveis®

No subsetor Uso de Solventes e Usos Ndo Energéticos de Combustiveis sdo consideradas as emissdes dos usos de
combustiveis como matéria prima, agente redutor ou outros objetivos que ndo a combustdo com finalidade energé-
tica. Como exemplo, podem ocorrer emissdes de CH, da produgao de asfalto e de seu uso na pavimentagéao de vias.
No entanto, o IPCC (2006) n&o estabelece um método para sua estimativa por serem emissées despreziveis. Assim,
foram contabilizadas as emissdes de CO, provenientes do uso de lubrificantes e de parafinas no Municipio de S&o
Paulo. Ambas foram quantificadas utilizando a metodologia do IPCC (2006) e os fatores padrao.

Como nao havia dados disponiveis sobre o consumo de lubrificantes no Municipio, foi necessario calcular o
consumo a partir de dados de consumo nacional de lubrificantes. Como este produto é geralmente utilizado para
lubrificar motores, maquinas e sistemas mecanicos, optou-se por utilizar os dados de frota de veiculos, pois sdo
compostos por motores que necessitam de lubrificacdo. Para a parafina foi possivel encontrar dados municipais de
sua comercializagéo, sendo considerado para o célculo de emissdes o consumo aparente®! de parafina no Munici-
pio. Os dados de consumo de lubrificantes e parafinas sao apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 — Consumo de lubrificantes e parafinas no Municipio

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
B I

(TJ)
Lubrificante’ 4132 4147 4507 3.999 4.088 5.087 3.867
Parafina? 17,3 16,8 14,4 14,5 139 13,5 13,1

FONTE: ' ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE ANP, 2010 E DENATRAN, 2012. 2ANP, 20128

A partir desses dados foram calculadas as emissdes de CO, provenientes do uso de lubrificantes e parafinas
no Municipio de Sao Paulo, apresentadas na Tabela 54.

Tabela 54 — Emissoes do uso de lubrificante e parafina

m 2003 05 | 2008 o0 | aos

(tco,)
Lubrificante 60.609 60.824 66.102 58.658 59.963 74676 56.722
Parafina 253 247 211 212 204 198 192
Total 60.862 61.071 66.313 58.870 60.167 74.814 56.914

50 Fonte: IPCC (2006), V.3, Ch.5

51 Consumo aparente — considera-se que a quantidade comercializada em determinado ano é consumida no mesmo ano, ndo sendo considerados
eventuais estoques de um ano para outro.
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3.4.1.3. Subsetor Uso de Substancias Substitutas das SD0O%2 « No subsetor Uso de Substancias Substitutas das
Substancias Depletoras da Camada de Oz6nio (SDO) sao quantificados HFCs e, em menor escala, PFCs, substan-
cias utilizadas em substituicdo as SDO. Neste Inventario, foram quantificadas as emissdes de HFC-134a, substancia
gue passou a ser utilizada em diversas aplicagdes em substituigdo aos CFCs e HCFCs. A utilizagdo do HFC-134a
foi verificada e quantificada nos segmentos de refrigeradores, ar condicionado, espumas e aerossdis a partir da
reserva detectada, isto é, a partir da quantidade das substancias existentes no Municipio de Sdo Paulo nos anos
considerados.

Refrigeradores * A categoria Refrigeradores inclui diversos sistemas e equipamentos de refrigeragao: geladeiras,
freezers e bebedouros, domésticos, comerciais ou industriais. O CFC-12 foi utilizado como fluido refrigerante no
segmento de refrigeradores até o ano 2000, quando foi finalizado o processo de eliminagdo progressiva desta
SDO. Desde entao, grande parte dos refrigeradores passou a ser produzida com HFC-134a e hidrocarbonetos.

De acordo com o IPCC (2006) as emissées de HFCs dos refrigeradores sao provenientes de perdas do
fluido refrigerante durante a producao, uso, manutencao e descarte destes equipamentos. As emissdes desse
segmento foram quantificadas seguindo-se a metodologia e os fatores de emisséo padrdo do IPCC (2006).

Neste Inventario ndo foram consideradas as perdas que ocorrem durante a etapa de produgao, pois de acordo
com o levantamento realizado com base nas informacgdes das empresas associadas a Associagdo Brasileira de
Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aguecimento (ABRAVA), ndo foram identificadas unidades fabris de
geladeiras, freezers e bebedouros no Municipio.

N&o estao disponiveis dados de consumo ou da reserva de HFCs nos refrigeradores do Municipio de Sdo Pau-
lo. Desta forma, foram estimados dados como a quantidade de fluido refrigerante aplicado em cada equipamento e
o numero de refrigeradores existentes no Municipio, para se obter a quantidade de HFC estocado nos refrigeradores
do Municipio.

A carga de fluido refrigerante de cada equipamento considerada neste Inventario foi aquela apresentada no
Inventario de EmissGes de GEE do Estado de Sdo Paulo e esta dentro da faixa de variagao de fatores prevista pelo
IPCC (2006). A reserva estimada de fluido refrigerante existente no Municipio, de acordo com a quantidade de equi-
pamentos instalados, bem como as emissées de HFC-134a sao apresentadas na Tabela 55.

Tabela 55 - Reserva e emissao de HFC-134a de Refrigeradores

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tHFC-134a)
Reserva 249 299 354 402 467 505
Emissao 41 51 6,1 7,3 82 9,5 10,3

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012 E IMT, 2011C

Apesar de nao serem mais produzidos refrigeradores com CFC-12 no periodo inventariado, considera-se que
ainda existam equipamentos antigos em funcionamento que utilizam essa substancia como fluido refrigerante,
de maneira que sequem ocorrendo perdas de CFC-12. Além disso, adotou-se a premissa de que os refrigeradores
descartados sé@o os que utilizam como fluido refrigerante o CFC-12. Da mesma forma pela qual foram quantifica-
das as emissdes de HFC, foram também quantificadas as emissdes de CFC-12, reportadas separadamente como
informacao adicional por se tratar de substancia controlada pelo Protocolo de Montreal. As emissdes de CFC-12
provenientes do uso de refrigeradores antigos no Municipio de Sdo Paulo séo apresentadas na Tabela 56.

52 Fonte: IPCC (2006), V.3, Ch.7
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Tabela 56 — Emissoes de CFC-12 de refrigeradores antigos

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tCFC-12)
Reserva 308 292 246 207 168 149
Emissdo 12,4 15,7 139 22,0 189 179 78

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012 E IMT, 2011C

Ar Condicionado * Na categoria Ar Condicionado sdo consideradas as emissdes geradas pelos equipamentos de ar
condicionado estacionario e maével, de uso doméstico, comercial e industrial. Neste Inventario foram quantificadas
apenas as emissdes provenientes de equipamentos de ar condicionado mdével, como os existentes em carros, 6ni-
bus e trens. As emissdes provenientes dos equipamentos de ar condicionado estaciondrio nao foram contabilizadas
devido a inexisténcia de dados publicos e a nao disponibilizagao de dados pela Associagado Brasileira Refrigeragao,
Ar Condicionado, Ventilagao e Aquecimento (ABRAVA), que os considera confidenciais.

Neste segmento o CFC-12 também foi substituido pelo HFC-134a como fluido refrigerante nos equipamentos
moveis de ar condicionado fabricados apds o ano 1997.

Segundo a metodologia do IPCC (2006), as emissdes de HFC da categoria Ar Condicionado correspondem as
perdas que ocorrem durante as etapas de produgdo, uso, manutengéo e descarte. Como nédo foram identificados
fabricantes de ar condicionado automotivo no Municipio de Sdo Paulo, desconsideraram-se as emissées da fase de
produgao desses equipamentos.

Dada a inexisténcia de dados publicos sobre a quantidade de veiculos com equipamentos de ar condicionado
no Municipio, estes foram estimados com base na frota de veiculos do Municipio, utilizando os valores de carga
propostos pelo Inventario de GEE do Estado de Sao Paulo, os quais se apresentavam dentro da faixa de variagdo
admitida pelo IPCC (2006).

As reservas de HFC existentes no Municipio de Sao Paulo, considerando-se a carga de fluido refrigerante em
cada equipamento e a quantidade de veiculos com ar condicionado, sdo apresentadas na Tabela 57.

Tabela 57 — Reservas de HFC-134a de Ar Condicionado

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tHFC-134a)

Automoveis! 613 7 830 978 1.142 1.268
Onibus’ 18 20 21 27 34 40 38
Trens? - - - _ _ 07 10

NOTA: DURANTE O LEVANTAMENTO REALIZADO, A CPTM NAO DISPUNHA DO REGISTRO DE GAS REFRIGERANTE PARA O PERIODO INVENTARIADO, SENDO ENTAO CONSIDERADAS NO INVENTARIO DO
MUNICIPIO APENAS AS RECARGAS DE GAS REFRIGERANTE NOS TRENS DO METRO.

FONTE: ' ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE DENATRAN, 2012 E IMT, 2011C 2 METRO, 2012

A partir desses dados foram quantificadas as emissdes de HFC-134a provenientes do uso de equipamentos
de ar condicionado mdvel no Municipio de Sdo Paulo, apresentadas na Tabela 58.

Tabela 58 — Emissoes de HFC de Ar Condicionado

m 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tHFC-134a)

Automoveis 791 92,0 106,6 124,5 146,8 171,3 190,3
Onibus 2,6 30 3,1 4 51 59 58
Trens = = = = = 0,1 02
Total 81,8 95,0 109,8 128,6 151,9 177,4 196,2
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Apesar de ndo serem mais fabricados equipamentos de ar condicionado com CFC-12 como fluido refrigerante no
periodo inventariado, ainda houve emissao desta substancia devido aos equipamentos antigos que permanecem em uso.
As reservas de CFC-12 ainda existentes no Municipio foram estimadas e s&o apresentadas na Tabela 59.

Tabela 59 — Reservas de CFC-12 de Ar Condicionado

2003 2005 2006 2008 2009
- e

tCFC-12)
Automéveis 107 101 95 90 102 77 82
Onibus 4 3 3 3 3 3 2

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE DENATRAN, 2012, ANTP, 2012 E IMT, 2011C

As emissOes de CFC-12 foram quantificadas da mesma forma que as emissdes de HFC, sendo reportadas se-
paradamente como informacg&o adicional, por se tratar de substancia controlada pelo Protocolo de Montreal. Essas
emissoes sdo apresentadas na Tabela 60.

Tabela 60 — Emissoes de CFC-12 de Ar Condicionado

m 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tCFC-12)
Automéveis 16,0 152 143 135 153 116 12,2
Onibus 05 05 04 04 04 04 03
Total 16,5 15,7 14,7 14,0 15,8 12,0 12,5

Espumas * Na categoria Espumas, séo quantificadas as emissoes da produgao e uso de espumas, tanto de células
abertas quanto fechadas. De acordo com os relatérios Protegdo da Camada de 0Ozoénio no Brasil (BRASIL, 2005) e o
Inventario de GEE do Estado de S&o Paulo (IMT, 2011b), para a produgao de espumas no Brasil s&o utilizadas como
agente de expansao as substancias HFC-134a, CFC-11 e HCFC-141b. A utilizagéo de HFC-134a no periodo inven-
tariado néo era largamente empregada. O HCFC-141b, apesar de também ser uma SDO, entrou no mercado para
substituir o CFC-11, o qual teve sua utilizagao totalmente eliminada em 2002.

Para quantificar essas emissoes, foi estimado o HFC consumido na produgao das espumas utilizadas no
Municipio com base nos dados apresentados por IMT (2011b). No Municipio de Sdo Paulo nao foram identifica-
das fabricas que utilizem essa substancia. Desta forma, foram consideradas neste Inventdrio apenas as emissdes
provenientes do uso destes produtos. Ainda de acordo com IMT (2011b), os dados do uso de HFC na fabricagdo de
espumas no Estado de S&o Paulo estédo disponiveis a partir de 2006.

O HFC armazenado nas espumas dos produtos consumidos no Municipio e suas respectivas emissdes sao
apresentados na Tabela 61.

Tabela 61 — Reserva e emissao de HFC de Espumas

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tHFC-134a)
Armazenado’ - - 33 32 32 32
Emissao - - - 0,1 0,3 04 0,6

FONTE: ' ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IMT, 20118
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De maneira andloga, foram quantificadas as emissées de CFCs e HCFCs de espumas consumidas no Munici-
pio de Sao Paulo. Estas emissdes sdo apresentadas separadamente apenas como informagao adicional, pois esses
gases sao considerados SDO e s&o controlados pelo Protocolo de Montreal.

Apesar do CFC-11 j& ndo ser mais utilizado na fabricagado de novos produtos desde 2003, os gases utilizados
como agente de expansao ficam armazenados nos produtos e séo liberados gradativamente durante seu uso, po-
dendo ocorrer num periodo de 20 anos (IMT, 2011b). Ja a utilizagdo de HCFC como agente de expansao iniciou-se
em 2002. As quantidades estimadas de CFCs e HCFCs armazenados nos produtos consumidos no Municipio de Sdo
Paulo séo apresentadas na Tabela 62.

Tabela 62 — Reserva de CFC e HCFC de Espumas

1983 1984 m 1986 1987 1988 1989 mm
Reserva
(toneladas)

CFC-11 58,3 61,7 65,0 68,3 71,5 74,6 T 58,3 50,6

Reserva
((CHEEGED)

HCFC-141b

CFC-11 172 1152 1136 1096 88,7 88,3 90,1 884 1137
HCFC-141b

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Reserva
((CHEEGED)

CFC-11 110,7 39 - - - - - - -
HCFC-141b = 315,1 3674 4352 4194 3932 538,2 570,3 5282

FONTE: ELABORAQAO PROPRIA, ADAPTADO DE IMT, 20118
Ja as emissoes de CFCs e HCFCs liberadas durante o uso das espumas sdo apresentadas na Tabela 63.

Tabela 63 — Emissoes de CFCs e HCFCs de espumas

2003 2005 2006 2008 2009
7

CFC-11

3 71 68 65 62 59 55

HCFC-141b 183 227 226 220 298 292 309

Aerossois * Na categoria Aerossois, sao consideradas as emissoes de HFCs e PFCs utilizados como propelentes ou
solventes, tais como os medicamentos de inalagdo dose medida (IDM), produtos de higiene pessoal, cosméticos,
injetores de ar, lubrificantes, etc. De acordo com BRASIL (2005) e IMT (2011a), os hidrocarbonetos e HFC-134a pas-
saram a ser utilizados como propelentes nos aerossois em substituigdo as SDO. A Unica utilizagdo ainda permitida
de CFCs como propelente no Brasil no periodo inventariado era para medicamentos.

Para quantificar as emissdes de HFC em Aerossdis foi aplicada a metodologia e os fatores propostos pelo
IPCC (2006). Como nao havia dados disponiveis para o Municipio de Sdo Paulo, o consumo de HFC foi estimado a
partir de dados nacionais, com base na populagdo do Municipio.

0 consumo e as emissdes de HFC no Municipio de Sdo Paulo do uso de aerossdis sdo apresentados na Tabela 64.
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Tabela 64 — Consumo e emissoes de HFC-134a de Aerossois

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(tHFC-134a)
Consumo' 0,7 0,6 0,6 04 2,4 2,5
Emisséo 0,5 0,6 0,7 0,6 0,5 14 2,4

FONTE: ' ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012 E IMT, 2011A

As emissbes das SDO da aplicagao dessas substancias nos IDMs s&o reportadas separadamente apenas
como informacé&o adicional por serem controladas pelo Protocolo de Montreal. Estas emissées foram quantificadas
da mesma forma que para o HFC. O consumo e as emissdes de CFCs no Municipio de S&o Paulo sdo apresentados
na Tabela 65.

Tabela 65 — Consumo e emissoes de CFCs de Aerossois

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Consumo de CFC-11" 7,6 84 9,2 10,2 11,2 12,5 131
Consumo de CFC-12' 133 14,3 15,7 16,5 17,6 19,0 199
Emissdes de CFC-11 72 8,0 838 9,7 10,7 11,9 12,8
Emissdes de CFC-12 12,8 138 15,0 16,1 17,0 182 19,6

FONTE: ' ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012 E IMT, 2011A

3.4.1.4. Emissoes totais do subsetor Uso de Sustancias Substitutas das SDO * As emissdes totais de GEE deste
subsetor sdo apresentadas por categoria na Tabela 66, em CO,e.

Tabela 66 — Emissoes totais de GEE do Uso de Substancias Substitutas as SDO, em CO,e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
i T

(GgCO,e)
Refrigeradores 54 6,6 8,0 9,4 10,7 12,4 13,4
Ar Condicionado 106,3 1235 1427 167,2 1974 230,6 2550
Espumas = = = 0,2 04 0,6 0,7
Aerossois 0,6 08 09 07 0,6 18 31
Total 112 131 152 178 209 245 272

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Tabela 67, as emissdes totais dos gases controlados pelo Protocolo de Montreal séo apresentados por
categoria, em CO,e.

66 » ANTP »SERIE CADERNOS TECNICOS » VOLUME 12



Tabela 67 — Emissdes dos gases controlados pelo Protocolo de Montreal, em CO_e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
S N T

(GgCO,e)
Refrigeradores 100 128 112 178 153 145 63
Ar Condicionado 134 127 119 113 128 97 101
Espumas 410 433 421 405 451 434 434
Aerossois 131 142 1565 167 178 193 206
Total 775 829 808 864 910 870 805

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

3.4.1. Emissoes do Setor IPPU
As emissdes de GEE totais do setor IPPU do Municipio de Sdo Paulo sdo apresentadas na Tabela 68 por subsetor
inventariado.

Tabela 68 — Emissoes do setor IPPU

2003 2005 2006 2008 2009
Subsetor

(GgCO,e)
Industria Mineral 33 32 33 31 32 30 30

Uso de Solventes e Usos Nao

. ) 61 61 66 59 60 75 57
Energéticos de Combustiveis
Substancias Substitutas das SDO 112 131 152 178 209 245 272
Total 206 224 251 268 301 350 359

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 22 sao apresentadas as emissdes percentuais do setor IPPU por subsetor inventariado para 2003
e 2009.

Figura 22 - Perfil das emissoes percentuais do setor IPPU por subsetor em 2003 e 2009

2003 2009 Uso de Solventes e Uso Nao Energético
de Combustiveis
16%

Industria
Mineral
%

de Sol Industria
Uso de Solventes e Mineral

Uso Nao Energético 16%
de Combustiveis
30%

As emissdes do subsetor Uso de Substancias Substitutas das SDO aumentaram de 2003 para 2009, passando
de 54% para 76% das emissoes totais do setor em decorréncia do aumento da utilizagdo de HFC como substituto
das SDO.

A evolugao das emissOes do setor IPPU no periodo inventariado € ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 — Evolugao das emissoes do setor IPPU por subsetor
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As emissdes dos subsetores Industria Mineral e Uso de Solventes e Usos Nao Energéticos de Combustiveis
nao apresentaram oscilagdes relevantes no periodo inventariado. J& as emissdes do subsetor Uso de Substancias
Substitutas das SDO apresentaram um crescimento de aproximadamente 140% no periodo inventariado. Conforme
discutido anteriormente, esse aumento esta relacionado com a eliminagéo gradual das aplicagdes de SDO, resultan-
do na crescente substituigdo por HFC-134a.

Na Tabela 69 sdo apresentadas as emissdes do setor IPPU por tipo de GEE.

Tabela 69 — Emissoes do setor IPPU por GEE

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
co,

(GgCO,e)
94 93 99 90 92 105 87
HFC-134a 112 131 152 178 209 245 272
Total 206 224 251 268 301 350 359

NOTAS: NAO FORAM IDENTIFICADAS FONTES DE EMISSAO DE CH,, N,O, SF, E PFCS
1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 24, as emissdes percentuais por GEE do setor IPPU sao apresentadas para 2003 e 20009.

Figura 24 — Perfil das emissoes percentuais do setor IPPU por GEE em 2003 e 2009
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As emissdes de HFC-134a cresceram significativamente sua participagcdo nas emissdes do setor passou de
54% em 2003 para 76% em 2009.
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s emissdes totais do Municipio, de 2003 a 2009, segregadas por GEE controlados pelo Protocolo de Quioto,

séo apresentadas na Tabela 70. Os gases SF,, PFCs e HFCs com excegéo do HFC-134a, previstos pela

metodologia do IPCC (2006) no setor IPPU, n&o tiveram fontes de emiss&o identificadas no Municipio

de Sao Paulo nas bases de dados disponiveis, portanto nao contribuem para as emissdes quantificadas
neste Inventario.

Tabela 70 — Emissoes totais por GEE

2003 2004 2005 2006 2007 PIE 2009
GEE
co,

(GgCO,e)

12.665 12.859 12.474 12.266 12.788 13.430 11.994
CH, 2.262 2.276 2.369 2.539 2.720 2.469 2.461
N,O 286 292 290 313 366 382 388
SF, - - - - - - -
PFCs - - - - - - -
HFC-134a 112 131 152 178 209 245 272
Total 15.326 15.558 15.285 15.295 16.083 16.526 15.115

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS
As emissdes mais relevantes do Municipio de S&o Paulo no periodo inventariado foram as dos gases CO, e o

CH,, que s&o os principais GEE dos setores Energia e Residuos, respectivamente. Na Figura 25, sdo apresentadas as
participagdes das emissOes de GEE para os anos 2003 e 2009.
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Figura 25 — Perfil das emissoes percentuais do Municipio de Sao Paulo por GEE 2003 e 2009
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As emissdes de CO, em 2003 representaram 83% das emissoes totais do Municipio, caindo para 79% em 2009.
Ja as emissdes de CH, tiveram um aumento de um ponto percentual, passando de 15% em 2003 para 16% em 2009.
As emissdes de N,O e HFC-134a s&o menos representativas, mas apresentaram um aumento no periodo inventa-
riado, juntas correspondiam a 3% das emissdes totais do Municipio em 2003 e a 5% em 20009.

4.1. Emissoes de CO,

No Municipio de S&o Paulo no periodo de 2003 a 2009, houve emissdes de CO, em todos os setores: Residuos,
AFOLU, Energia e IPPU. Estas emissdes sédo apresentadas na Tabela 71.

Tabela 71 — Emissées de CO, por setor

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
- N

(GgCO,e)
Residuos 03 0,3 0,2 0,6 0,5 04 03
AFOLU 7,0 6,7 6,8 7,0 7,0 6,7 6,7
Energia 12.564 12.759 12.368 12.168 12.688 13.318 11.900
IPPU 94 93 99 90 92 105 87
Total 12.665 12.859 12.474 12.266 12.788 13.430 11.994

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 26 s&o ilustradas as emissdes de CO, por setor e, conforme apresentado na Tabela 71, pode-se
observar que o setor Energia foi o mais representativo no periodo inventariado.
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Figura 26 — Evolugao das emissdes de CO, por setor

il Residuos . AFOLU . Energia I |PPU

16.000
o o S - — |
S 12000 —— — —
)
jo)
e
w
o 8.000
[}
o
(%2}
o 4.000
w
2
=
w

0 |
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Tempo (ano)

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Observa-se que em 2008 houve uma maior intensidade de emissdes de CO, do Municipio de Sao Paulo pro-
venientes do setor Energia. Este aumento deve-se principalmente as emissdes atreladas a geragéo da eletricidade,
consumida no Municipio que, no ano em questao, teve uma maior participagdo de usinas termoelétricas a combus-
tiveis fosseis na matriz de geragao de eletricidade brasileira.

Para demonstrar a importancia do setor Energia para as emissoes de CO, do Municipio de Sdo Paulo, € apre-
sentada na Figura 27 a participagéo dos setores inventariados nas emissdes de 2003 e 2009. O perfil da participagao
das emissoes de CO, por setor manteve-se praticamente estavel ao longo do periodo analisado.

Figura 27 — Perfil das emissdes percentuais de CO, por setor
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No periodo inventariado, que compreende os anos de 2003 a 2009, as emissdes do setor Energia represen-
taram em média 99% das emissdes de CO, do Municipio e 0s demais setores correspondem a menos de 1% das
emissdes de CO,. Ressalta-se que as emissdes de CO, que compdem o biogas gerado em aterros proveniente da
decomposicao dos residuos organicos e dos biocombustiveis utilizados na categoria Transportes do setor Energia
nao sdo contabilizadas por serem de origem biogénica, conforme definido pela metodologia do IPCC (2006).
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4.2. Emissoes de CH,

Para o CH,, foram contabilizadas as emissdes dos setores Residuos, AFOLU e Energia. No setor IPPU n&o foram
identificadas fontes de emissao nas bases de dados consultadas durante a elaboragéo deste Inventario. As emis-
sbes de CH, do Municipio de S&o Paulo, segregadas por setor, sdo apresentadas na Tabela 72 para o periodo de
2003 a 2009.

Tabela 72 — Emissdes de CH, por setor

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total

(GgCO,e)
Residuos 2.143 2.211 2.302 2.436 2.611 2.268 2.329
AFOLU 10 11 07 09 10 04 02
Energia 119 64 67 102 108 200 131
IPPU - - - - - - -
Total 2.262 2.276 2.369 2.539 2.720 2.469 2.461

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 28, as emissdes de CH, do Municipio séo ilustradas graficamente por setor para o periodo de 2003
a 2009.

Figura 28 - Evolugao das emissdes de CH, nos setores
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As emissdes de CH, do Municipio de S&o Paulo apresentam uma tendéncia de crescimento até 2007, confor-
me Figura 28. De 2007 para 2008, essas emissdes apresentaram uma queda de aproximadamente 250 GgCO,e. Esta
diferenga deve-se principalmente ao inicio do funcionamento da usina de geragao de eletricidade a partir do metano
captado no Aterro Sdo Joao, objeto de projeto MDL, onde parte do CH, gerado no aterro € convertida em CO,, redu-
zindo o potencial de aquecimento global desta fonte.

O setor mais representativo em relagdo as emissdes de CH, no Municipio de S&o Paulo € o de Residuos, devido
em grande parte as emissoes dos aterros. Esse setor foi responsavel por 95% das emissdes totais de CH, do Municipio
no periodo inventariado, que se estende desde 2003 até 2009. As emissdes do setor Energia representaram aproxi-
madamente 5% das emissbes de CH, do Municipio e o setor AFOLU representou menos de 0,1% dessas emissdes,
conforme apresentado na Figura 28. Da mesma forma que observado nas emissdes de CO,, a participagao dos setores
nas emissdes de CH, ndo apresentou variagao significativa ao longo do periodo inventariado.
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Figura 29 - Perfil das emissdes percentuais de CH, por setor
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Ressalta-se que parte do biogés gerado pelos aterros que recebem os residuos do Municipio de Sao Paulo foi
recuperada e utilizada para fins energéticos ou queimada em flares®, convertendo o CH, do biogas em CO,. Estas
praticas geraram créditos de carbono no periodo inventariado. Parte desses créditos foi comercializada e, uma vez
vendida pelo Municipio, passa a ser contabilizada como redugao de emissdes no inventario de GEE da instituigao
gue os comprou. Assim, as emissOes reduzidas expressas pelos créditos de carbono que foram comercializados
devem ser contabilizadas como emissdes no Inventario a fim de evitar dupla contagem entre o Municipio e a insti-
tuicao que adquiriu os créditos.

4.3. Emissoes de N,O

As emissoes de N,O do Municipio de S&o Paulo foram provenientes dos setores de Residuos, AFOLU e Energia. No
setor IPPU ndo foram identificadas fontes de emissao deste GEE. As emissdes de N,O do Municipio sdo apresenta-
das na Tabela 73.

Tabela 73 — Emiss6es de N,O por setor

Setor

(GgCO,e)
Residuos 56 48 34 37 46 38 34
AFOLU 15 18 1,8 19 23 18 12
Energia 228 242 255 274 317 342 B58
IPPU - - - - - - -
Total 286 292 290 313 366 382 388

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

As emissoes de N,0 do Municipio s&o apresentadas na Figura 30 por setor inventariado para o periodo de 2003
a 2009.

53 0 dispositivo denominado pela palavra inglesa flare corresponde a queimadores de gases, tdxicos ou ndo, comumente compostos de uma cha-
miné com piloto de chama sempre acesa, comuns em aterros sanitarios e em usinas petroquimicas.
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Figura 30 — Evolugao das emissdes de N,O nos setores
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NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

No periodo analisado, verifica-se que o setor Energia foi 0 mais significativo em termos das emissoes de N,O
no Municipio de S&o Paulo, sequido pelo setor Residuos. Pode-se observar também que as emissdes de N,O do se-
tor Energia aumentaram ao longo do tempo. Dois fatores contribuiram para esta ocorréncia: 0 aumento do consumo
de combustiveis e, em menor escala, o aumento da frota de veiculos com conversor catalitico.

Os conversores cataliticos tém a importante fungao de reduzir a emisséo de poluentes como o mondxido de
carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os hidrocarbonetos. A sua utilizagdo visa melhorar significativamente
a saude publica e atenuar outra consideravel questao ambiental, a poluicdo do ar. No entanto, o aumento da frota
de veiculos com conversor catalitico contribui com as emissées de oxido nitroso (N,0), pois estes veiculos apresen-
tam fatores de emiss&o que, embora pequenos, sdo maiores que 0s veiculos que ndo possuem este equipamento.
Ja o crescimento acentuado na demanda por combustiveis no Municipio de Sao Paulo também contribuiu com
0 aumento nas emissdes de N,O. Verificou-se que uma parcela significativa desse crescimento na demanda de
combustiveis deu-se pelo consumo de biocombustiveis, os quais tém suas emissdes de CO, ndo contabilizadas
por serem de origem biogénica. Porém, as emissdes de CH, e N,O provenientes da queima desses biocombustiveis
séo contabilizadas.

Parailustrar a representatividade de cada setor nas emissdes de N,O do Municipio, na Figura 31 séo apresen-
tadas as emissdes percentuais de cada setor para os anos 2003 e 2009.

Figura 31 - Perfil das emissdes percentuais de N,O por setor
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Conforme apresentado na Figura 31, a participagéo do setor Energia nas emissoes de N,O aumentou de 80%
em 2003 para 91% em 2009. Ja a participagao das emissdes do setor Residuos apresentou uma queda, passando
de 20% em 2003 para 9% em 2009.
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4.4. Emissoes de HFCs

As emissdes de HFCs no Municipio de Sao Paulo referem-se apenas ao setor IPPU, conforme prescrito na metodo-
logia do IPCC (2006). No Municipio foi verificado um aumento nas emissdes de HFC-134a utilizado como substituto
as SDO. As emissoes deste gas para o periodo inventariado séo apresentadas na Tabela 74.

Tabela 74 — Emissoes de HFC-134a por setor

2003 2005 2006 2008 2009
Setor

(GgCO,e)
Residuos = = = = = = =
AFOLU - - - - - - -
Energia = = = = = = =
IPPU 112 131 152 178 209 245 272
Total 112 131 152 178 209 245 272

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

A evolugdo das emissdes de HFC-134a no setor IPPU do Municipio de Sao Paulo no periodo de 2003 a 2009 é
apresentada graficamente na Figura 32. Comprova-se o aumento esperado nas emissdes deste gas devido ao seu
uso como substituto das SDO.

Figura 32 - Evolugao das emissdes de HFC no setor
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4.5. Emissoes de GEE controlados pelo Protocolo de Montreal

As SDO controladas pelo Protocolo de Montreal e que também apresentam potencial de aquecimento global sdo os
CFCs e 0s HCFCs. Por ja serem controladas pelo Protocolo de Montreal, as emisses desses gases sao reportadas
separadamente como informacgé&o adicional, mas ndo s&o contabilizadas no total de emissdes, conforme orientagdo
do IPCC (2006). As emissdes desses gases sao apresentadas na Tabela 75.
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Tabela 75 — Emissoes de GEE controlados pelo Protocolo de Montreal

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
- _________ccoo

(GgCO,e)
CIFC=11 305 298 291 283 275 267 258
CFC-12 338 366 353 422 418 390 322
HCFC-141b 132 165 164 159 216 212 224
Total 775 829 808 864 910 870 805

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Na Figura 33, é apresentada a evolugao das emissdes dos CFCs e HCFCs no Municipio de Sao Paulo, onde é
possivel identificar uma diminuigao nas emissdes de CFC-11 e CFC-12 e um aumento nas emissdes de HCFC-141b.
0 aumento nas emissdes de HCFC no Municipio deve-se a uma crescente utilizagéo deste gas como substituto dos
CFCs. Apesar de também ser uma SDO, os HCFCs apresentam um potencial de destruigdo menor que os CFCs e, por
isso, foram aceitos como substitutos temporarios aos CFCs, mas seu uso também deve ser eliminado em cumpri-
mento ao Protocolo de Montreal.

Figura 33 - Evolugao das emissoes dos GEE controlados pelo Protocolo de Montreal
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As emissdes desses GEE devem-se a sua utilizagédo no setor IPPU. Conforme previsto no plano nacional de
eliminagdo dos CFCs e HCFCs, estas substancias estao sendo substituidas gradualmente. As emissbes percentuais
de 2003 e 2009 por GEE controlados pelo Protocolo de Montreal sdo apresentadas na Figura 34.

Figura 34 — Perfil das emissoes percentuais dos GEE controlados pelo Protocolo de Montreal
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4.6. Emissoes de CO, Biogénico

As emissdes de CO, de origem biogénica do setor Energia sé&o reportadas separadamente, como informagé&o adicio-
nal, ndo sendo contabilizadas no total de emissdes, conforme orientagéo do IPCC (2006).

As emissdes de CO, de origem biogénica provenientes dos residuos organicos enviados para aterros e usinas
de compostagem, bem como as emissdes de CO, biogénicas de efluentes liquidos e da pecuéria, ndo séo reporta-
das, de acordo com as diretrizes do IPCC (2006), ndo sendo apresentados metodologia nem fatores de emissao para
sua contabilizagao.

Desta forma, as emissdes de CO, de origem biogénica reportadas como informagéo adicional neste Inventario
sao provenientes do setor Energia e estdo apresentadas na Tabela 76.

Tabela 76 — Emisso6es de CO, biogénico

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
— o e

(GgCO,e)
Transporte Etanol Anidro 792 846 873 719 840 855 805
Transporte Etanol Hidratado 448 672 752 1.351 2.090 2.596 3.216
Transporte Biodiesel - - - - - 100 136
Geragao de Energia Biogas - 47 60 87 81 119 145
Total CO, Biogénico 1.240 1.565 1.685 2.158 3.011 3.669 4.302

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

A evolugdo das emissdes de CO, biogénico provenientes da queima de biocombustiveis € apresentada na
Figura 35 para o periodo de 2003 a 2009.

Figura 35 — Evolugao das emissdes de CO, biogénico
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Como pode ser observado na Figura 35, as emissoes de CO, de origem biogénica aumentaram significati-
vamente no periodo inventariado. O destaque principal foi para o etanol hidratado que apresentou um aumento de
cerca de 600% quando comparados 2003 e 2009, o qual esta relacionado com o crescimento do nimero de carros
bicombustiveis (ou flex fuel) na frota do Municipio de Sao Paulo e incentivado pelo prego competitivo do etanol frente
a gasolina.
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As emissdes de CO, provenientes da queima de etanol anidro mantiveram-se praticamente estaveis no pe-
riodo por consequéncia da estabilizagdo do consumo de gasolina no Municipio, ja que o etanol anidro compde a
gasolina tipo C comercializada pelos postos de combustiveis.

O biodiesel era relativamente novo no mercado a época. Apenas a partir de 2008 o diesel vendido nos postos
de combustiveis passou a ter obrigatoriamente uma parcela de biodiesel, definida pelo governo federal.

O biogas é o produto gerado pelos processos de decomposi¢cdo nos aterros sanitarios, composto por uma
parcela de gas metano e é captado e utilizado para produzir energia elétrica no Municipio de Sao Paulo. O aprovei-
tamento do biogas com fins energéticos no Municipio ocorre nas usinas termoelétricas dos aterros Bandeirantes e
S&o Jodo, cada usina com capacidade para gerar 170.000 MWh de eletricidade por ano (SMA, 2004; PMSP, 2007).

Como pode ser depreendido das premissas e dados apresentados, a utilizagdo das opgdes energéticas de
origem biogénica colabora para a redugdo do padréo de emissées de CO,, pois ndo sdo somadas ao montante de
emissdes totais do Municipio. Caso fossem contabilizadas, haveria um aumento de cerca de 4.000 GgCO,, que re-
presentaria um aumento de pouco mais de 25% nas emissées do Municipio em 2009.

Vale destacar que no periodo inventariado observou-se um aumento de aproximadamente 15% no consumo
energético per capita no Municipio de Sdo Paulo, mas as emissdes de GEE ndo seguiram esta mesma taxa de cres-
cimento devido, principalmente, aos combustiveis de origem biogénica.

4.7. Emissoes de GEE expressas pela métrica do PTG

Para viabilizar comparagoes e analises futuras dos resultados do Inventario de GEE do Municipio de Sao Paulo, suas
emissdes totais também sdo apresentadas pela métrica do PTG, na Tabela 77, para os setores estabelecidos na
metodologia do IPCC: Residuos, AFOLU, Energia e IPPU.

Tabela 77 — Emissoes de GEE do Municipio de Sao Paulo pela métrica PTG

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

(GgCO,e)
Residuos 559 569 578 613 662 574 584
AFOLU 9 9 8 9 9 8 8
Energia 12.791 12.985 12.605 12.431 12.991 13.664 12.239
IPPU 99 98 106 97 101 115 99
Total 13.458 13.661 13.297 13.150 13.763 14.361 12.930

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Utilizando-se a métrica do PTG observa-se que as emissdes do setor Energia do Municipio de S&o Paulo
tornam-se ainda mais representativas, sendo responsavel por 95% das emissdes do Municipio. Este aumento da
participagdo das emissbes do setor Energia no total do Municipio, quando comparada as emissées pela métrica
PAG, esta relacionado principalmente & redugéo dos valores do PTG para o CH,, N,O e HFC-1344, 0s quais compoem
majoritariamente os demais setores inventariados.
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s inventarios de emissdes de GEE ndo séo retratos exatos daquilo que de fato ocorre, mas retratam com

certo grau de aproximagao as emissoes reais. Este desvio entre as emissdes reais e as calculadas define

a incerteza das emissdes. As incertezas podem ser separadas, de modo geral, em incertezas cientificas

e incertezas de estimativas. A incerteza cientifica esta relacionada com o conhecimento cientifico insufi-
ciente de um processo e a incerteza de estimativa esta relacionada com a quantificagdo das emissdes (IPCC, 2006
e GHG PROTOCOL, 2012)

Neste Inventario assume-se que a incerteza cientifica pode ser desconsiderada, uma vez que se entende que
os conhecimentos cientificos dos processos de emissao s&o suficientemente estudados e compreendidos. Desta
forma, foram consideradas as incertezas de estimativa, que podem ser classificadas em incertezas do modelo e
incertezas do parametro.

A incerteza do modelo esta associada aos parametros envolvidos nas equagdes matematicas que modelam
a quantificagédo das emissdes. As incertezas dos parametros estédo associadas aos dados de atividade, fatores de
emissao e outros dados de entrada nos modelos matematicos.

A andlise das incertezas tem papel fundamental na identificagdo de pontos relevantes a serem aprimorados de
forma a melhorar a qualidade do inventario como, por exemplo, identificar as varidveis que impliqguem dedicar mais
tempo e recursos em seu levantamento e refinamento.

As incertezas das emissdes de GEE dos subsetores inventariados foram determinadas considerando as fontes
de informagao referentes aos fatores de emissao e aos dados utilizados na quantificacdo destas emissdes, aplican-
do-se a propagacgao de erros apresentada pelo IPCC (2006), conforme Equagéo 1.
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U= \/Ulz + UZZ + -+ Un2 Equagéo 1 — Multiplicagéo das incertezas

onde
U Incerteza total [%]
Un Incerteza da variavel n utilizada no célculo da emissédo de GEE [%]

Para as emissoes dos setores e do total de emissdes do Inventario, as incertezas foram calculadas através da
adicdo das incertezas de cada subsetor, conforme apresentado na Equagao 2.

2 2 2
. \/(Rl ) U1) + (RZ ) Uz) oot (Rn ' Un) Equagdo 2 — Adigao das incertezas
onde
U Incerteza total [%]
. Incerteza da emissdon [%]
R, Resultado das emissodes de GEE [tCO.e]

Deve-se salientar que para calcular as incertezas das emissdes de GEE do Inventario foram adotadas as se-
guintes consideragoes:

(1) Os célculos foram realizados para um Unico ano, considerando que as incertezas devem se manter pro-
porcionais;

(2) Incertezas que apresentam distribuigdo assimétrica em seu valor: adotou-se sempre a maior margem de
incerteza (positiva ou negativa);

(3) Variaveis que apresentam margem de incerteza maior que o valor da propria varidvel; considerou-se incer-
teza de 100%.

Na Tabela 78 sao apresentadas as incertezas das emissoes de GEE para os setores inventariados, onde se ve-
rifica que as emissdes de CO, do setor Energia sdo as mais significativas no Inventario do Municipio de Sdo Paulo e
apresentam a menor margem de incerteza (7%). Em nimeros absolutos essa incerteza € equivalente a 841 GgCO,e,
guantidade esta superior a quase totalidade das emissées dos demais setores, sendo inferior somente com relagdo
as emissoes dos residuos soélidos enviados para aterros.

Apesar de alguns setores apresentarem niveis de incerteza elevados, conforme apresentado na Tabela 78, a
margem de incerteza total do Inventario apresenta-se em niveis aceitaveis, quantificada em 9%. Isto se deve a alta
participagao do setor Energia nas emissdes do Municipio e sua baixa margem de incerteza, fatores que influenciam
diretamente o célculo da incerteza total do Inventario.
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Atualizacao do Inventario
(2010 e 2011)

presente Inventario do Municipio de S&o Paulo foi licitado e contratado para cobrir o periodo entre 2003

e 2009. Em fungao do tempo transcorrido para a finalizagdo administrativa do contrato, a elaboragao

objetiva do Inventario s6 comegou em novembro de 2011. No transcurso da elaboragéo, deliberou-se,

em agosto de 2012, realizar uma atualizagao para os anos 2010 e 2011 dos setores Energia e Residuos,
considerando os seguintes pontos:

+ adefasagem temporal do Inventario entre os anos 2009 e 2012;

+ as condi¢des de inclusao da atualizagao do Inventario dentro do mesmo contrato de consultoria para a
execugao deste Inventario;

«  cercade 97% das emissoes inventariadas entre 2003 e 2009 s&o originadas pelos setores Energia e Resi-
duos, e apenas 3% nos setores AFOLU e IPPU, o que facilita sua extensdo temporal de forma consistente
utilizando apenas os dois principais setores;

+ adisponibilizagao publica de dados de 2070 e 2011 nos setores Energia e Residuos;

+ aimportancia da maxima proximidade temporal entre o Inventario e as recomendagdes para a formula-
gao de politicas publicas.

Os resultados consolidados das emissdes totais de GEE dos setores Energia e Residuos do Municipio de Séo

Paulo para o periodo de 2003 a 2011 sé&o apresentados na Tabela 78 em CO,e pela métrica do PAG.
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Tabela 79 — Emissoes totais de GEE de 2003 a 2011

- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
- R

(GgCO,e)
Energia 12911 13.065 12.689 12.544 13114 13.860 12.384 13.642 13.990
Residuos 2.199 2.260 2.335 2474 2.658 2.307 2.363 2.445 2.440
Total 15.110 15.325 15.025 15.018 15.772 16.167 14.748 16.087 16.430

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Para ilustrar a evolugéo das emissdes dos setores Energia e Residuos no periodo de 2003 a 2011, as emissdes
sdo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Evolugao das emissoes dos setores Energia e Residuos
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NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Verifica-se, pela Figura 36, que nos anos 2008, 2010 e 2011 houve um aumento nas emissdes de GEE do Muni-
cipio de Sdo Paulo. Essas variagoes nas emissdes do Municipio de Sdo Paulo sdo determinadas principalmente pelo
setor Energia, ja que o setor Residuos nao apresentou grande variagao no periodo inventariado.

Os picos nas emissoes de 2008 e 2010 s&o influenciados majoritariamente pelos altos fatores de emissao da
rede elétrica. Essa flutuagao do fator de emisséo estd relacionada com as fontes de geragao de energia elétrica no
Pais, indicando que nesses anos mais usinas termoelétricas que utilizam combustivel féssil entraram em operagao
para suprir a demanda por eletricidade.

Verifica-se também que no ano 2011 o nivel de emissdes manteve-se proximo do nivel de 2010. Porém, neste
caso a alta nas emissdes deve-se essencialmente a mudanga no perfil de consumo dos combustiveis, tendo uma
grande parcela do etanol sido substituida pela gasolina.

Comparando-se as emissoes totais de GEE dos setores Energia e Residuos do Municipio de Sao Paulo obser-
va-se que houve um aumento de aproximadamente 9% nas emissdes de 2011 com relagao a 2003. Em ndmeros
absolutos, este aumento foi de 1.320 GgCO,e.
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6.1. Energia

Para o setor Energia os dados utilizados para quantificar as emissées de GEE foram os publicados por SAO PAULO (Es-
tado, 2011 e 2012), com excegado das emissdes fugitivas para as quais foram utilizados os dados da COMGAS (2012).

Foram contabilizadas neste setor as emissdes de CO,, CH, e N,O previstas pelo IPCC (2006), para os subseto-
res de Queima de Combustivel e Emissdes Fugitivas, apresentadas a seguir.

6.1.1. Subsetor Queima de Combustiveis
No subsetor Queima de Combustiveis sdo contabilizadas as emissées das categorias Geragao de Energia, Industria
de Transformagao e Construgao, Transporte e Outros Setores.

6.1.1.1. Geragao de Energia * Para o Municipio de Sao Paulo, as emissdes de GEE da Geragdo de Energia foram
contabilizadas a partir de dados de eletricidade consumida no Municipio e dos fatores de emiss&do do SIN, da mesma
forma que realizado para os anos de 2003 a 2009, apresentado no item 3.3.1.1.

Os dados de consumo de eletricidade no Municipio de Sdo Paulo em 2010 e 2011 sdo apresentados na Tabela 80.

Tabela 80 — Consumo de eletricidade em 2010 e 2011

2010 2011

Setor de consumo

(MWh)
Residencial 11.127.289 11.706.551
Comercial 9.187.709 9.613.034
Rural 8.434 9.889
Industrial 4.011.038 3.963.259
lluminagao Publica 575.638 585.756
Poder Publicox 948.347 983.277
Servigo Publicox* 1.428.600 1.528.751
Consumo Proéprio 38.786 44,986
Total 27.325.840 28.435.503

* UNIDADES DA ADMINISTRAGAO DIRETA.
»+ AGUA, ESGOTO E TRANSPORTE.
FONTE: SAO PAULO (ESTADO), 2011 E 2012

As emissdes de CO, atreladas a geragado da eletricidade consumida no Municipio de S&o Paulo sé&o apresen-
tadas na Tabela 81.

Tabela 81 — Emisso6es de CO, da Geragao de Energia

Eletricidade 1.399.083 830.317

6.1.1.2. Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores * As emissdes de GEE provenientes da queima
de combustiveis em fontes estacionarias nas Industrias de Transformagado e Construgao e Outros Setores foram
quantificadas utilizando-se a metodologia e os fatores de emissao propostos pelo IPCC (2006), para os combusti-
veis: gas natural, GLP, querosene de iluminagao e dleo combustivel.
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Os dados de consumo desses combustiveis sdo apresentados na Tabela 82 para os anos 2010 e 2011.

Tabela 82 — Consumo de combustivel da Industria de Transformagao, Construgao e Outros Setores

Residencial (103m3) 142.020 154.211
Comercial (103m3) 82.675 85.694
Industrial (103m3) 338.447 350.424
Cogeragéo (103m3) 5.903 4.600

Termogeragéo (103m3) 282.735 80.792

GLP

Residencial ® 279.402 285.742
Comercial ) 47.230 48.301
Industrial (®) 30.959 31.661

Querosene de lluminagao 375 265

Oleo Combustivel 28.697

FONTE: SAO PAULO (ESTADO), 2011 E 2012

Deve-se ressaltar que, da mesma forma que adotado para o periodo de 2003 a 2009, as emissdes provenien-
tes da queima de gas natural para termogeragao sdo apresentadas como informagao adicional, ndo sendo somadas
ao total de emissbes do Municipio para evitar a dupla contagem nas emissdes de GEE por estas serem resultantes
da operacgéo das usinas Piratininga e Fernando Gasparian, que despacham a eletricidade gerada para o SIN.

As emissoes totais de GEE da queima de combustiveis nas categorias Industria de Transformagao e Constru-
¢ao e Outros Setores de 2010 e 2011 sdo apresentados na Tabela 83 por tipo de combustivel.

Tabela 83 — Emissdes totais da Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores, em CO,

Combustivel

(tCO,e)

Residencial 314.206 341.177
Comercial 182.911 189.589
Industrial 747.666 774.124
Cogeragao 13.040 10.163
Termogeragaox* 624.592 178.479
GLP

Residencial 818.802 837.380
Comercial 138.409 141.550
Industrial 90.606 92.662

Oleo Combustivel 118.947 89.730

Total 2.425.520 2.477.033

* INFORMAGAO ADICIONAL, NAO SOMADAS NO TOTAL DAS EMISSOES
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6.1.1.3. Transporte * As emissdes de GEE de 2010 e 2011 da categoria Transporte também seguiram as mesmas
premissas e metodologia adotadas para calcular as emissdes do periodo de 2003 a 2009.

Os dados de consumo de combustiveis utilizados para quantificar as emissées de GEE sdo apresentados na
Tabela 84.

Tabela 84 — Consumo de combustivel de Transporte

2010 2011

Combustivel
(103m3)

Gasolina A 1.708 2.061

Etanol Anidro 569 687

Etanol Hidratado 2.018 1.483

Oleo Diesel 1.686 1.707

Biodiesel 89 90

GNV 160.925 136.908

Gasolina de Aviagao 2 2

Querosene de Aviagao 311 311
FONTE SAO PAULO (ESTADO), 2011 E 2012

As emissoes totais de GEE de Transporte para 2010 e 2011 séo apresentadas na Tabela 85.

Tabela 85 — Emissoes de GEE de Transporte

2010 2011

Combustivel

(tCO,e)
Gasolina C* 4.018.542 4.850.598
Etanol Hidratado 123.140 90.472
Diesel* 4.516.783 4.572.003
GNV 349.591 297.418
Gasolina de Aviagao 5.521 5,533
Querosene de Aviagao 772.453 772.726
Total 9.786.030 10.588.750

* CONFORME APRESENTADO ANTERIORMENTE, A GASOLINA C COMERCIALIZADA NO BRASIL E COMPOSTA POR UMA FRAGAO DE GASOLINA A E ETANOL ANIDRO. APENAS AS EMISSOES DE CO, DESSES
COMBUSTIVEIS QUE COMPOEM A GASOLINA C FORAM QUANTIFICADAS SEPARADAMENTE, PARA DIFERENCIAR A FRAGAO FOSSIL DA BIOGENICA, AS DEMAIS EMISSOES FORAM CONTABILIZADAS CON-
JUNTAMENTE COMO GASOLINA C. 0 MESMO SE APLICA AQ BIODIESEL CONTIDO NO OLEO DIESEL.

Deve-se ressaltar que nas emissoes apresentadas na Tabela 85 ndo foram incluidas as emissdes de CO, de
origem biogénica, conforme orientagao do IPCC (2006).

6.1.2. Subsetor Emissoes Fugitivas

As emissdes fugitivas da distribuicdo de gas natural no Municipio de S&o Paulo para os anos 2010 e 2011 foram

calculadas com base nas perdas percentuais do sistema de distribuigdo do gas natural fornecidas pela Companhia

de Gas de S3o Paulo (COMGAS). Em 2010 a perda foi de 0,23% do gas natural consumido, correspondente a dois

milhdes de metros cubicos, e em 2011 a perda foi de 0,86%, correspondente a sete milhdes de metros cubicos.
Desta forma, as emissdes de GEE estimadas para 2010 e 2011 sao apresentadas na Tabela 86.
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Tabela 86 — Emissoes fugitivas

(tCO.e)

2010 2011

Emissoes fugitivas 31.245 93.747

6.1.3. Resultados do setor Energia
As emissdes do setor Energia de 2010 e 2011 s&o apresentadas na Tabela 87, em CO,e pela métrica do PAG.

Tabela 87 — Emissoes do setor Energia de 2010 e 2011

Subsetor
(GgCO,e)
Queima de Combustiveis m 13.896

Geragao de Energia 1.399

Industria de Transformagao e Construgao e Outros Setores 2.426 2477

Transporte 9.786 10.589
e | s

Total do setor Energia 13.642 13.990

Na Figura 37 sdo apresentadas as emissdes do Municipio de Sao Paulo do setor Energia pela participagao
percentual de cada subsetor e por categoria para o subsetor Queima de Combustivel do ano 2011.

Figura 37 — Perfil das emissoes percentuais do setor Energia e do subsetor Queima de Combustivel em 2011

Setor Energia Subsetor Queima de Combustiveis

Emissdes

Fugitivas Geragao de -
0.7% Energia Transformacao

6.0% e Outros
' 17,8%

Queima de
Combustivel

99,3% Transportes

76,2%

As emissOes da categoria Transporte sdo as mais representativas do subsetor Queima de Combustivel e tam-
bém do setor Energia. Estas emissdes devem-se em grande parte a combustao de gasolina e diesel, que juntas
correspondem a mais de 80% das emissdes da categoria, como pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38 — Perfil das emissoes percentuais da categoria Transporte por combustivel em 2003 e 2011

2003 2011
GNv  Etanol GNV  Etanol
Querosene 47% .02% Querosene 0.9%
de Aviagao ' de Aviagao \

10,4% 7,3%

Gasolina C

Gasolina C 45.8%

44,5%

’ Gasolina
Gasqllna de Aviagao
de Aviagao 0,1%

0,1%

Analisando-se as emissdes do setor Energia durante o periodo inventariado, de 2003 a 2011, verificou-se um

aumento nas emissdes de GEE da categoria Transportes no ano 2011, creditado principalmente ao crescimento no
consumo de gasolina e diminuigao do consumo de etanol hidratado no Municipio de Sao Paulo nos anos 2010 e
2011. Para demonstrar essa mudanga no comportamento de utilizagdo destes combustiveis no Municipio de Sdo

Paulo, as emissdes e os consumos da gasolina e do etanol desde 2003 até 2011 sdo apresentadas na Figura 39.

Figura 39 — Emissoes e consumo da gasolina e etanol
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Também foi verificado que as emissdes de GEE provenientes da geragao da eletricidade consumida no Munici-

pio de Sao Paulo em 2010 sdo maiores que em 2011. Situagao semelhante foi observada em 2008, conforme dados

apresentados na Tabela 50. Na Figura 40 é possivel comparar os valores de consumo de eletricidade no Municipio
de S&o Paulo e suas emissoes de GEE para o periodo de 2003 a 2011.
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Figura 40 — Emissoes da categoria Geragao de Energia Elétrica
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0 consumo de eletricidade no Municipio de Sdo Paulo apresentou um crescimento regular no periodo inventa-
riado, porém o mesmo n&o ocorreu com as emissdes de CO,, que apresentaram picos nos anos 2008 e 2010, como
se vé na Figura 40. Estes se devem aos elevados fatores de emissao da rede que, nos anos em questéo, tiveram um
aumento na geragao de energia elétrica com combustiveis fosseis em usinas termoelétricas no Pais.

Para destacar a relagao entre os fatores de emisséo da rede e a geragdo de energia elétrica em usinas termo-
elétricas com consumo de combustivel fossil, pode-se verificar que nos anos em que os fatores de emissao foram
mais elevados (2008 e 2010) também houve um aumento no consumo de gés natural para termogeragéo, combus-
tivel utilizado nas usinas termoelétricas instaladas no Municipio. Para ilustrar esse aumento conjunto dos fatores de
emissao da rede e da participagédo de usinas termoelétricas na geracao de eletricidade, o consumo de gas natural
para termogeracado no Municipio de Sdo Paulo e os fatores de emissédo do SIN sdo apresentados na Figura 41. Deve
ser ressaltado que as emissdes geradas pelas usinas de termogeragao localizadas no Municipio de Sao Paulo que
despacharam eletricidade para a rede ndo foram contabilizadas no resultado final do Inventario, pois estas emissoes
ja sao consideradas por meio do fator de emissdo do SIN.

Figura 41 — Consumo de gas natural para termogeragao nas usinas localizadas na cidade de Sao Paulo e fator
de emissao do SIN
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NOTA: OS FATORES DE EMISSAO DO SIN NAO ESTAVAM DISPONIVEIS PARA OS ANOS DE 2003 A 2005
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Na Tabela 88 sdo apresentadas as emissdes do setor Energia por GEE para os anos 2010 e 2011, em CO.e.

Tabela 88 — Emissoes do setor Energia por GEE, em CO.e

2010 2011
GEE

(GgCO,e)

CO, 13.174 13.452
CH, 103 167
N,O 365 371
Total 13.642 13.990

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Destaca-se que as emissdes de CO, apresentadas na Tabela 88 referem-se apenas as emissoes de origem
fossil. As emissdes de CO, de origem biogénica nao foram contabilizadas no total de emissdes, conforme orientagao
do IPCC (2006).

As emissOes percentuais do setor Energia por GEE para os anos 2003 e 2011 sao apresentadas na Figura 42.

Figura 42 - Perfil das emissoes percentuais do setor Energia por GEE em 2003 e 2011
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No setor Energia as emissdes de CO, s&o as mais representativas, correspondendo quase a totalidade das
emissdes do setor. O aumento na participagao das emissdes de CH, e N,O no setor energia deve-se principalmente
ao aumento na quantidade de combustiveis consumida e mudanga do perfil de consumo, que em 2070 e 2011 apre-
sentou um aumento da participagdo da gasolina em relagdo ao etanol.

6.2. Residuos

Para o setor Residuos do Municipio de S&o Paulo foram quantificadas as emissdes de CO,, CH, e N,O previstas pelo
IPCC (2006), que sdo provenientes da disposigdo dos residuos sélidos em aterros sanitdrios, da incineragédo dos
residuos solidos e dos efluentes liquidos.

6.2.1. Subsetor Disposi¢ao de Residuos Soélidos

As emissdes de metano (CH,) provenientes da decomposigao dos residuos sélidos do Municipio de Sdo Paulo dis-
postos em aterros sanitarios foram quantificadas adotando-se as mesmas metodologias e premissas utilizadas
para determinar as emissoes de GEE de 2003 a 2009.
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Conforme metodologia do IPCC (2006), as emissdes de metano dos residuos depositados em aterros néo
ocorrem imediatamente, fazendo com que as emissdes dos residuos depositados em um determinado ano (entre
o primeiro e o Ultimo dia do ano) sejam contabilizadas com inicio no primeiro dia do préximo ano, apresentando em
média um atraso de seis meses nas emissdes.

Desta forma, os dados acrescidos a série histdrica do Inventario do Municipio de Sdo Paulo para quantificar as
emissOes de 2010 e 2011, foram os dados dos anos 2009 e 2010, publicados pelo Sistema Nacional de Informagoes
sobre Saneamento (SNIS) e apresentados na Tabela 89.

Tabela 89 — Residuos do Municipio de Sao Paulo enviados para aterros

2009 2010
Residuo
(toneladas)
Doméstico 3.662.069 3.570.975
Varrigao de vias 96.912 -
Podas = 48.069

FONTE: SNIS, 2012

Do metano produzido na decomposigao dos residuos dos aterros, parte € recuperada e transformada em CO,
ao ser queimada nas usinas geradoras de eletricidade (que sao projetos de MDL) e nos queimadores abertos (flares).
As quantidades de metano recuperado nos aterros nos anos 2010 e 2011, consideradas nos calculos deste Inven-

tario, séo apresentadas na Tabela 90.

Tabela 90 — Metano recuperado

2010 2011
(tCH,)

Metano destruido nos queimadores abertos 15.216 15,835
Metano destruido nas usinas de eletricidade 36.742 26.401
Total 51.958 41.756

As emissbes de metano (CH,) nos aterros, descontando o metano recuperado e o metano oxidado, s&o apre-
sentadas na Tabela 91 em toneladas de CH,.

Tabela 91 — Emissoes de GEE dos aterros

2010 2011
(tCH,)

Metano gerado [A] 152.158 153.546
Metano recuperado [B] 51.958 41.756
Metano oxidado [C=(A-B)*10%] 10.020 11.179
Emissdes [D=A-B-C] 90.180 100.612
Emissdes, em CO,e [D'=D*21] 1.893.782 2.112.844

Da mesma forma que na contabilizagdo entre 2003 e 2009, as parcelas dos créditos de carbono que nao per-
tencem ao Municipio de S&o Paulo, ndo devem ser contabilizadas como reducado de emissdes, conforme apresenta-
donoitem 3.1.1. Assim, a Tabela 92 apresenta as emissdes contabilizadas para este subsetor.
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Tabela 92 — Emissoes contabilizadas nos aterros

2010 2011

Emissdes, em CO,e [D'] 1.893.782 2.112.844
CER da UNFCCC [E] 14.892 5.644
CER da Biogas Ambiental S/A [F] 364.862 138.277

CER comercializados pela Prefeitura [G] - -

Emissdes totais [H=D'+E+F+G] 2.273.536 2.256.764

Deve-se ressaltar que até o momento de fechamento deste Inventério (Abril de 2013), os CER concedidos para
o projeto do aterro Bandeirantes e contabilizados neste Inventario foram até o ano 2010. Caso o aterro Bandeirantes
obtenha os CER para o periodo de 2011 as emissdes do Municipio de Sao Paulo poderao sofrer alteracéo.

Além da captagao e destruicdo do metano, os projetos de MDL dos aterros Bandeirantes e Sao Joao fazem o
uso deste gas como fonte de geragao de eletricidade. O gas captado é queimado em motores acoplados a geradores
de eletricidade. Esta atividade também gera créditos de carbono pela introdugéo de energia limpa a rede elétrica. Os
créditos de propriedade da Prefeitura de Sado Paulo também incluem uma fragao destes projetos.

Com o intuito de proporcionar um melhor entendimento da contabilizagdo dos CER da geragao de eletricidade,
considerando que a discussao acerca dos créditos de carbono foi desenvolvida no setor Residuos, e pela baixa rele-
vancia dos valores finais destes CER perante as emissoes, os CER da geragao de eletricidade em poder da Prefeitura
de S&o Paulo, que deveriam ser reportados no setor Energia foram contabilizados nas préprias emissdes do setor
Residuos, e sdo apresentados na Tabela 93.

Tabela 93 — Emissoes contabilizadas no subsetor Disposi¢ao de Residuos Sélidos

Emissoes contabilizadas nos aterros 2.273.536 2.256.764
CER da geragao de eletricidade -20.945 -9.409
Emissdes contabilizadas 2.252.591 2.247.356

6.2.2. Subsetor Incineragao
As emissdes provenientes da incineragao dos residuos do Municipio de Sdo Paulo foram quantificadas aplicando-se
a mesma metodologia utilizada para quantificar as emissdes do periodo de 2003 a 2009.

Conforme apresentado anteriormente, foram consideradas neste subsetor as emissdes provenientes da inci-
neragao dos RSS do grupo B. A quantidade de RSS enviados para incineragao em 2010 e 2011 néo estavam dispo-
niveis, sendo entéo considerada a média dos RSS incinerados no periodo de 2003 a 2009, que foi de 412 toneladas
de residuos por ano.

As emissoes de CO,, CH, e N,O provenientes da incineragao dos RSS s&o apresentadas na Tabela 94.
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Tabela 94 — Emissao de GEE provenientes da incineragao de residuos em 2010 e 2011

2010 2011

(tCOe)
Co, 3629 3629
CH, 0,5 0,5
N,O 7,7 77
Total 371,1 371,1

6.2.3. Subsetor Efluentes Liquidos
As emissdes de GEE dos efluentes liquidos do Municipio de Sdo Paulo foram quantificadas seguindo-se a mesma
metodologia utilizada para o periodo de 2003 a 2009. Os dados utilizados séo apresentados a seguir.

Os dados de populagdo atendida pela rede coletora e os volumes de esgoto coletado e de esgoto tratado do
Municipio de Sdo Paulo s&o apresentados na Tabela 95 para o ano 2010.

Tabela 95 — Dados da rede coletora no Municipio de Sao Paulo

DET[] 2010 Unidade
Populagao com rede coletora 10.816.822 (Habitantes)
Esgoto Coletado 540.519 (1.000m?3/ano)
Esgoto Tratado 405.216 (1.000m3/ano)

FONTE: SNIS, 2012

O perfil de esgotamento sanitario por domicilios do Municipio de S&o Paulo de 2010 foi obtido com base nas
informagdes de atendimento da populagéo por rede coletora (Tabela 95). As diferengas entre as porcentagens da
rede coletora do Municipio de Sdo Paulo e do perfil sanitario obtido no IBGE (2012) foram reduzidas proporcional-
mente nos demais tipos de tratamento. Ou seja, quanto maior a abrangéncia da rede coletora no Municipio, menor
a participagéo dos demais tipos de esgotamento. Para 0 ano de 2011 considerou-se que ndo houve alteragdes no
perfil de esgotamento sanitario com relagdo a 2010. Os dados do perfil sanitario sdo apresentados na Tabela 96.

Tabela 96 — Perfil Sanitario do Municipio de Sao Paulo

Coleta e tratamento dos efluentes no Municipio 2010

Coletado Tratado ETEs 721%
Coletado N&o tratado Rios, lagos 241%
N&o Coletado Tratado Fossas sépticas 0,8%
Nao Coletado Tratado Latrinas 1,4%
Né&o Coletado N&o tratado Rios, lagos 1,6%

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA, ADAPTADO DE IBGE, 2012

Para determinar o perfil sanitario do Municipio de S&o Paulo por habitante foram utilizados os dados de po-
pulagdo do Municipio. Em 2010 a populacao era de 11.253.503 habitantes e no ano de 2011 a populagao era de
11.316.119 habitantes (IBGE, 2012).

O valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) per capita adotado para quantificar as emissdes de meta-

0 (CH,) de 2010 e 2011 foi de 16 kgDBO/habitante, que se refere ao valor de DBO per capita do ano de 2009. Para
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determinar as emissdes de CH, que ocorrem ap0s o tratamento nas ETEs, foi utilizada a concentragéo de 54 mg-
DBO/I, mesmo valor observado no ano de 2009, considerando-se que o sistema de tratamento manteve a mesma
eficiéncia.

Os valores de nitrogénio nos efluentes foram estimados com base nos dados de 2009. Para a concentragédo de
nitrogénio afluente as ETEs foi utilizado o valor de 34 mgN/| para 2010 e de 35 mgN/I para 2011. Para a concentragdo
de nitrogénio efluente das ETEs os valores estimados foram de 26 mgN/I tanto para 2010 quanto para 2011.

A partir dos dados apresentados foram calculadas as emissdes de CH, dos efluentes liquidos do Municipio de
Sao Paulo para os anos 2010 e 2011, apresentados na Tabela 97.

Tabela 97 — Emisso6es de CH, de Efluentes Liquidos do Municipio de Sao Paulo

Emissdes de CH,

Coletado Tratado ETEs 1.682 1.692

Coletado N&o tratado Rios, lagos 2.601 2615
N&o Coletado Tratado Fossas sépticas 432 434
Nao Coletado Tratado Latrinas 1.093 1.099
Nao Coletado Nao tratado Rios, lagos / solo 17 178

Coletado Tratado Pos-ETEs 1.313 1.313
Total das emiss6es de CH, 7.298 7.331

As emissdes de N,O dos efluentes liquidos do Municipio de Sdo Paulo para 2010 e 2017 s&o apresentadas na
Tabela 98.

Tabela 98 — Emissdes de N,O de Efluentes Liquidos do Municipio de Sao Paulo

Emissdes de N,O

Efluente apds tratamento em ETEs 83 83
Efluente ndo tratado em ETEs 39 39
Total das emissoes de N,0 122 122

As emissdes totais de GEE do subsetor Efluentes Liquidos sao apresentadas na Tabela 99, em CO,e.

Tabela 99 — Emissoes de GEE do subsetor Efluentes Liquidos

(€133

(tCOe)
CH, 1563.249 163.949
N,0 37.749 37.959
Total 190.998 191.907

6.2.4. Resultados do setor Residuos
Na Tabela 100, as emissdes do setor Residuos para 2010 e 2011 sdo apresentadas em CO,e pela métrica do PAG.
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Tabela 100 — Emissoes do setor Residuos de 2010 e 2011

2010 2011
Subsetor

(GgCO,e)
Disposigao de Residuos Sélidos 2.253 2.247
Incineragao 04 04
Efluentes Liquidos 192 193
Total 2.445 2.440

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

As emissdes de GEE do setor Residuos nao apresentaram grandes variagdes nos anos 2010 e 2011. Para ilus-
trar a evolugao das emissoes de GEE do setor Residuos para todo o periodo inventariado é apresentada a Figura 43.

Figura 43 — Evolucao das emissoes do setor Residuos
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A queda nas emissOes de GEE da disposigao dos residuos solidos para 2008 com relagdo a 2007 deve-se prin-
cipalmente a destruigado de metano nos aterros e a nao comercializagao dos créditos de carbono gerados por essa
destruigao. A partir de 2009 as emissdes voltam a crescer. Este crescimento esta relacionado com a disposigao dos
residuos em aterros que nao sdo do Municipio de Sao Paulo, que apesar de também destruirem metano com seus
projetos de MDL e gerarem créditos de carbono por essa destruigéo, ndo podem ser consideradas como redugao do
Municipio de Sdo Paulo, pois estes créditos ndo pertencem ao Municipio.

A participagao nas emissoes de GEE do setor Residuos € apresentada na Figura 44 para os anos 2003 e 2011.

Figura 44 - Perfil das emissoes percentuais do setor Residuos por subsetor em 2003 e 2011
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No Municipio de Sao Paulo, o subsetor Disposigao de Residuos Sélidos é a fonte mais significativa de emissao
de GEE no setor Residuos. O aumento da parcela de efluentes tratados em ETE e a redugao gradual observada na
quantidade de CH, destruido nos aterros Bandeirantes e S&o Jodo s&o os principais fatores da menor participagao
do subsetor Efluentes e, consequentemente, a maior participagao da Disposi¢do de Residuos Sélidos em 2011.

Deve-se destacar que até o fechamento deste Inventario, as redugdes do aterro Bandeirantes de 2011 com o
projeto MDL nao haviam sido certificadas. Caso estas redugdes sigam pela certificagdo e negociagao, as emissodes
entdo reduzidas deverao ser equivalentemente somadas a quantidade de GEE emitidas pelo Municipio.

Na Tabela 107 sdo apresentadas as emissdes do setor Residuos por tipo de GEE para os anos 2010 e 2011.

Tabela 101 — Emissoes do setor Residuos por GEE

(GgCO,e)
COo, 04 04
CH, 2.406 2.401
N,O 39 9
Total 2.445 2.440

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

As emissdes percentuais do setor Residuos por tipo de GEE para os anos 2003 e 2011 sao apresentados na
Figura 45.

Figura 45 - Perfil das emiss6es percentuais do setor Residuos por GEE 2003 e 2011
2003 2011
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Devido a alta representatividade do subsetor Disposicao de Residuos Solidos no setor Residuos, as emissdes
de CH, sdo as mais significativas do setor, como se vé na Figura 45.
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" Cenatios deEi
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elaboracdo dos Cenarios de Emissdo de GEE do Municipio de Sao Paulo tem como objetivo auxiliar a
tomada de decisédo do governo nos planos de mitigagdo das mudangas climaticas, fornecendo uma pers-
pectiva das emissdes potenciais que o Municipio podera apresentar nas préximas décadas.

A previsao das perspectivas de desenvolvimento do Municipio de Sao Paulo com relagao a questao
das mudangas climaticas para a construcdo de cenarios de emissao é bastante dificil e incerta. Na tentativa de
buscar uma sensibilidade sobre os eixos de desenvolvimento esperados para o Municipio nas préximas décadas,
a construgéo dos Cenarios do Municipio de Sao Paulo foi precedida pela realizagdo de dois eventos, um seminario
de dia inteiro aberto ao publico (Seminario Técnico: Cenérios de Emissao de Gases de Efeito Estufa do Municipio de
S&o Paulo) e duas oficinas de discussdo com convidados especificos. Nestas oficinas, uma de Energia e outra de
Residuos, houve a colaboragao de técnicos de diversas instituigdes (AMLURB, ANPCEAGESP, CEPAM, CET, CETESB,
CPTM, EMAE, EMPLASA, FGV, ICLEI, Menos Lixo, Metrd, Departamento de Limpeza Urbana de Guarulhos, Sanqui-
miu, Secretaria Estadual de Saude, SEHAB, SES, SMDU, SPTrans, SP-Urbanismo, Urbanuss, Uninove, USP e WRI), e
foram levantadas as principais expectativas dos participantes sobre as agdes do Municipio perante a questdo das
emissoes de GEE.

Os resultados do Semindrio e das Oficinas foram utilizados para delinear tendéncias e estabelecimento de al-
gumas condigdes de contorno, enriquecendo a formulagéo dos Cenérios. Com a definigao e projecéo das tendéncias
de cada Cenario foram entdo quantificadas as emissdes futuras de GEE do Municipio de Sao Paulo.

As projecdes das emissdes de GEE do Municipio de Sdo Paulo foram discutidas dentro do horizonte temporal
do Plano SP 2040, adotando-se trés perspectivas distintas: Inercial, Pessimista e Otimista, dando origem aos trés
cenarios apresentados:

*  Cenario Inercial: considera-se que nao havera alteragdo da atual situagao do Municipio de Sao Paulo

com relagdo as agbes de mitigagao das emissdes de GEE até 2040, sendo este cenario adotado como
referéncia para as demais projegdes;
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*  Cenario Pessimista: considera-se um panorama em que os setores publico e privado passam a adotar
praticas ambientais com efeito contrario a mitigagao das emissdes de GEE até 2040. Ou seja, considera-
se o pessimismo com relagdo as emissdes de GEE implicando em um forte aumento ao longo do tempo;

*  Cenario Otimista: considera-se a adogao de medidas previstas no SP2040, além de outras, que implicam
reducado das emissdes de GEE até 2040. Ou seja, neste cenario é adotada uma visao otimista em relagéo
as emissées de GEE, que implica em menores emissoes de GEE.

As premissas e consideragdes que dao forma aos cendrios sdo apresentadas a sequir para cada cendrio
construido.

7.1. Cenario Inercial

O Cenario Inercial é orientado por uma situagao de continuidade das praticas atuais do Municipio de Sao Paulo com
relacdo a gestao das emissdes de GEE. Neste caso, as emissdes de GEE sao fortemente dependentes do crescimen-
to populacional e econémico do Municipio de Sdo Paulo, ligados ao padrdo observado entre 2003 e 2009, periodo do
2° Inventario de Emissées de GEE do Municipio de Sao Paulo.

A situagao esperada para este cenario é que os atuais tratamentos e disposi¢cao dados aos residuos e efluen-
tes se mantenham com diretrizes e tecnologias atuais, considerando apenas o aumento na geragao de residuos
e efluentes de acordo com o crescimento da populagdo. O mesmo se aplica para o consumo de eletricidade no
Municipio. O panorama esperado para o consumo de combustiveis é de que apresentem um crescimento similar ao
observado no periodo de 2003 a 20009.

Para o setor AFOLU considera-se que as emissdes anuais se manterao no patamar atual. No setor IPPU, assu-
me-se um crescimento gradual em suas emissdes devido a substituicdo completa dos HFCs, conforme o Programa
Brasileiro de Eliminagao das Substancias que Destroem a Camada de Ozbnio.

Com base nessa previsao para o Municipio de Sdo Paulo, tem-se um cenario de emissdo que parte de 14 mil
GgCO,e em 2008 e alcanga o patamar de 33 mil GgCO,e em 2040, conforme Figura 46, apresentando um aumento
de aproximadamente 130% em suas emissdes no periodo.

Figura 46 — Cenario Inercial
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7.2. Cenario Pessimista

O Cenario Pessimista é conduzido para uma situagdo em que os setores publico e privado passam a adotar praticas
ambientais com efeito contrario a mitigagao das emissdes de GEE. Sob o ponto de vista dos cenarios de emissao,
entende-se como pessimismo a adogdo de medidas que gerem um maior impacto com relagéo as emissodes de
GEE, ou seja, de préticas que apresentem niveis de emissdo mais elevados que os atuais, que implica em um forte
aumento ao longo do tempo.

Neste Cenario, o panorama de disposigéo dos residuos solidos adotado considera que ndo ocorrerd mais a
conversao do metano para diéxido de carbono pelo aproveitamento energético do biogas dos aterros e atrela a gera-
¢ao dos resfduos solidos ao crescimento do PIB, demonstrando uma sociedade mais consumista e menos engajada
com a questdo ambiental. Com relagao ao tratamento e despejo dos efluentes liquidos, considera-se que a taxa de
tratamento se mantera nos niveis atuais.

Em relacdo ao setor Energia, assume-se um cenario de geragao de energia elétrica mais intenso em carbono,
ou seja, considera-se que a energia despachada para o SIN tenha uma maior participagédo de termoelétricas a com-
bustivel féssil. 0 consumo de eletricidade no Municipio é vinculado ao crescimento do PIB, o qual traduz um cendrio
de aumento no consumo per capita e ndo a um investimento em infraestrutura que demande um maior consumo
de eletricidade. Consequentemente a falta de investimentos em infraestrutura, como por exemplo, relacionada a
infraestrutura de transporte publico, espera-se um crescimento no consumo de combustiveis.

O cendrio para o setor AFOLU considera que haverd um desmatamento do Municipio de Sdo Paulo a uma taxa
constante. Ja para o setor IPPU considerou-se um aumento nas emissdes de GEE relacionado a um maior consumo
de substancias sintéticas vinculado ao crescimento na comercializagao dos produtos que as utilizam.

Com base no panorama adotado, o Cendrio Pessimista apresenta um crescimento de aproximadamente
245% nas emissdes de GEE, partindo de 14 mil GgCO,e em 2003 e alcangando 50 mil GgCO,e em 2040, conforme
Figura 47.

Figura 47 — Cendrio Pessimista
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7.3. Cenario Otimista

0 Cenario Otimista, onde sao classificadas agdes que promovam a redugao de emissdes de GEE, é guiado principal-
mente pelas medidas propostas no Plano SP2040, documento de planejamento cujo objetivo é construir uma visao
estratégica de longo prazo para o Municipio de Sao Paulo.

Para compor este Cenario, adota-se para a disposigao dos residuos sélidos um aumento gradativo da quan-
tidade de residuos tratados por compostagem e reciclagem, reduzindo o volume de residuos enviado para aterros.
Considera-se também um leve crescimento na geragao de residuos, conforme previsto no Plano Nacional de Resi-
duos Sdlidos. Para os efluentes liquidos tem-se um cenario de 100% de coleta e tratamento em ETE.

No setor Energia considera-se que haverd um avanco na geragao de eletricidade por fontes renovaveis, que
implica uma redugao dos fatores de emissdo do SIN; e um aumento no consumo de eletricidade atrelado & expan-
sao das ETEs e das linhas de metrd, monotrilho e trem. As emissdes pelo consumo de combustiveis apresenta uma
reducao devido as agdes previstas no SP2040, como a substituicdo do diesel utilizado no transporte publico por
biodiesel, a redugéo das viagens realizadas por meios de transportes individuais e a preferéncia pelo consumo de
etanol ao invés de gasolina.

Para o setor AFOLU considera-se um cenario em que havera uma absorgao de carbono pelo aumento das
areas verdes no Municipio, previsto no SP2040. Para o Setor IPPU tem-se um panorama de crescimento nas suas
emissdes até o ano 2019 relacionado a total substituicado das SDO e, posteriormente, uma redugao devida ao surgi-
mento de novas tecnologias que permitirdo a substituigao ou redugao no consumo de HFCs.

A projecao das emissdes de GEE do Municipio de Sao Paulo obtida para o Cenario Otimista apresenta um
crescimento de aproximadamente 50%, passando de 14 mil GgCO,e no ano 2003 para 21 mil GgCO,e em 2040,
conforme Figura 48.

Figura 48 — Cenario Otimista
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7.4. Consideragoes acerca dos Cenarios de Emissao

Os trés Cenarios de Emissao de GEE elaborados para o Municipio de S&o Paulo séo apresentados na Figura 49,
podendo-se verificar uma diferenga de 130% (ou 28.000 GgCO,e) entre as emissdes do Cenario Otimista para o
Pessimista, projetadas para 2040. Destaca-se ainda que mesmo no Cendrio Otimista as emissées do Municipio
terdo um incremento de cerca de 50% até o ano de 2040. Isto demonstra a importancia de uma politica publica bem
estruturada para gerir as emissoes de GEE do Municipio.

Figura 49 — Cenarios de Emissao de GEE do Municipio de Sao Paulo

60.000
—_ 50.000
wN
o
o
I 40.000
w
w
[T)
o 30.000
©
(%2}
[
e
8 20.000
£
w
10.000 —
0
™ O (o)) N o] [ee] — <t M~ o ™ O (o))
o o o — — — N N N o ™ o [sp)
o o o o o o o o o o o o o
N [Q\] N N N [Q\] N N [Q\] N N [Q\] N
Otimista Inercial [ Pessimista

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Vale citar que existem agdes mais incisivas para mitigar as emissdes de GEE, que poderiam gerar cendrios
mais otimistas com relagao a redugao das emissoes. Porém, sua aplicagao depende de uma sinalizagéo mais con-
tundente de direcionamento de politicas publicas para redugao de GEE. Para orientar as a¢des da Prefeitura do Mu-
nicipio de Sao Paulo é necessario o estabelecimento de compromissos e planejamento de longo prazo e o desenvol-
vimento de um programa de comunicagao ao cidaddo das medidas mitigadoras em curso ou a serem implantadas.
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apresentacdo das estratégias adotadas por outros municipios tem como objetivos exemplificar as experi-
éncias vividas no enfrentamento das mudangas climéticas e subsidiar as futuras andlises e definigdo dos
planos de agao do Municipio de Séo Paulo.
Para isto, foram analisados os inventéarios de quatro cidades que apresentavam planos de redugao
das emissoes de GEE. A escolha das cidades levou em consideragao aspectos como populagao e localizagdo geo-
grafica. Os municipios selecionados foram:

+  Buenos Aires;

+  Cidade do México;
+  Londres;

. Nova lorque

Uma comparagao dos principais nimeros dos inventdrios destas cidades é apresentada na Tabela 102.
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Tabela 102 — Comparagao do Municipio de Sao Paulo com os quatro municipios escolhidos

Cidade do
-
éxico

Ano inventariado

Abrangéncia

Populagao
Area

Densidade
demografica

Emissdes
de GEE per capita

Emissoes de GEE:
Energia

Emissoes de GEE:
Residuos

Emissdes de GEE:
Processos Industriais
e Uso de Produtos

Emissoes de GEE:
Agricultura, Florestas
e Outros Usos da
Terra

Emissoes
Totais de GEE

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

FONTE: 'IBGE, 2013 E GEOKLOCK, 2012

2009

Municipio de Sao
Paulo

11 milhdes

1.5625 km?

7.213 hab./km?

1,37 CO,e/hab.

81,9%

15,6%

2,4%

0,1%

15.115 GgCO,e

2 MEXICO, 2008; CIDADE DO MEXICO, 2010

2 GOVERNO DA CIDADE DE BUENOS AIRES, 2009

2008

Cidade do
México
+ 59 Municipios

20 milhoes

7.732 km?

2.586 hab./km?

2,6 1CO,e/hab.

62,6%

15,5%

21,9%

<0,1%

51.493 GgCO,e

“NOVA IORQUE, 2008 E 2011; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2013

© GREATER LONDON AUTHORITY, 2010A E 2070B.

2008

Municipio de
Buenos Aires

3 milhdes

203 km?

14.778 hab./km?

5,2 1C0,e/ hab.

94,1%

59%

15.683 GgCO,e
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2009

Municipio de
Nova lorque

8 milhdes

784 km?

10.204 hab./km?

6,2 tCO,e/ hab.

98,1%

0,6%

1,3%

49.302 GgCO,e

2008

Londres
+ 32 Municipios

7 milhdes

1.604 km?

4.364 hab./ km?

6,4 tCO,e/hab.

100%

45.005 GgCO.e



8.1. Buenos Aires
Localizada na Argentina, Buenos Aires € a capital do pais. Com uma populagado de trés milhdes de habitantes, esta
inserida dentro da segunda maior area metropolitana da América do Sul, ficando atras apenas da Regido Metropo-

litana de Sao Paulo.

Figura 50 — Localizagao de Buenos Aires

Buenos Aires

Em seu inventario de emissdes de GEE foram contabilizadas as emissdes dos gases listados no Anexo A do
Protocolo de Quioto® provenientes dos setores Energia e Residuos. As emissdes de GEE de Buenos Aires em 2008
foram da ordem de 15 mil GgCO,e, com o setor Energia respondendo por 94% das emissoes da cidade.

Langado em 2009, o plano de agéo climatica de Buenos Aires define a meta de redugdo de emissées de GEE
do municipio para o ano de 2030, fixada em 30% do que foi emitido em 2008. Ou seja, redugdo de 4.700 GgCO,e nas
emissdes do ano 2030. Para o cumprimento desta meta sdo propostas a¢des voltadas para: uso de energia; meios
de transporte e tratamentos dos residuos. Os principais projetos propostos no plano de agao de Buenos Aires para
redugao das emissoes de GEE séo:

+  Redugdo do consumo de energia pelo isolamento térmico dos edificios (temperatura média em Buenos
Aires varia entre 7°C e 15°C no inverno, e entre 20°C e 30°C no verdo) e substituicdo por equipamentos
energeticamente mais eficientes, tanto para o setor publico quanto para o privado;

+  Uso de energia renovaveis

+  Substituigao dos combustiveis fésseis por combustiveis alternativos nos meios de transporte;

+ Incentivo do uso de meios de transporte publicos ou ndo motorizados;

+ Destruigao do metano gerado nos aterros;

+  Reciclagem dos residuos.

Caso todos os projetos previstos no plano de agéo climéatica sejam implantados dentro do cronograma pro-
posto, o municipio de Buenos Aires tera reduzido cinco mil GgCO,e no ano de 2030, cumprindo a meta estabelecida.

54 GEE Anexo A do Protocolo de Quioto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), dxido nitroso (N,0), Hidrofluorcarbonos (HFCs), Perfluorcarbonos
(PFCs) e Hexafluoreto de Enxofre (SF)
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8.2. Cidade do México

A Zona Metropolitana do Vale do México (ZMVM) localizada no Estado do México é formada pela Cidade do México e
mais 59 municipios. E a regido metropolitana que possui a maior populagdo do pais, com 19,7 milhdes de habitantes
em 2008; e uma das mais populosas do mundo.

Figura 51- Localizagao da Zona Metropolitana do Vale do México

México

Os gases contabilizados em seu inventario de emissdes de GEE foram o CO,, CH, e N,O provenientes dos se-
tores Energia, Residuos, Processos Industriais e Uso da Terra.

O Inventario de emissbes de GEE e carbono negro® da ZMVM apresentam as estimativas das emissoes para
0 ano de 2008, reportando a emisséo de 51.493 GgCO,e pela ZMVM. Esse montante de emisséo corresponde a 7,2%
das emissdes nacionais de GEE. Apresenta ainda que, das emissdes da ZMVM, 61% referem-se as emissdes da
Cidade do México.

O inventario faz parte do "Programa de Accion Climatica 2008-2012", que integra as principais agdes do go-
verno da Cidade do México para reduzir as emissdes de GEE e para promover a mitigagao das mudancas climaticas,
fornecendo a base técnica para tais agdes. A meta de redugao estabelecida é de sete mil GgCO,e no periodo entre
2008 e 2012, sendo propostas iniciativas de mitigagao com maior énfase em residuos e transporte. As principais
iniciativas de reducédo das emissdes de GEE da Cidade do México séo:

+ Incentivo ao uso de meios de transporte publicos ou ndo motorizados;

+  Utilizagao de combustiveis renovaveis pelos meios de transportes;

+  Restrigao da circulagao de veiculos na Cidade do México;

+  Aproveitamento energético do biogas do aterro Bordo Poniente;

+  Reciclagem dos residuos;

+  Usoracional da dgua e melhorias nos processos de tratamento de esgoto;
+  Melhoria da eficiéncia energética nos edificios e nas instalagdes do metro;
+ Incentivo ao uso de energia solar;

+  Conservagao e recuperagao das areas de conservagao por meio de reflorestamento.

55 O inventario da ZMVM reporta separadamente as emissdes para carbono negro, ou fuligem, o qual é definido como a fragdo de material parti-
culado que absorve luz, nos quais se encontram carbono organico, carbono elementar e o fon carbonato (CO,?). Tem como origem as combustoes
incompletas. Nao é considerado um GEE, porém, o inventario referencia que o carbono negro esta relacionado com o aquecimento global devido as
suas propriedades fisico-quimicas, tempo de residéncia e distribuigdo de suas emissdes na atmosfera.
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No periodo 2008-2012 a redugdo nas emissdes de GEE da Cidade do México totalizaram aproximadamente
7.700 GgCO,e. Com esta quantia, a Cidade do México cumpre a meta estabelecida em 2008, de reduzir sete mil Gg-
CO,e no periodo estabelecido (CIDADE DO MEXICO, 2012b).

Analisando-se as iniciativas propostas para reduzir as emissdes de GEE na Cidade do México pode se concluir
que os projetos foram claramente definidos e que a evolugéo desses projetos é de facil verificagdo. Porém, o curto
espago de tempo foi um fator limitante para a adaptagéo e implantagdo de melhorias na qualidade do sistema viario
e de coleta dos residuos que dessem devido suporte as medidas de redugao de GEE.

8.3 Londres

A Regiao Metropolitana de Londres é a maior regido metropolitana do pais, com aproximadamente sete milhdes de
habitantes em 2008.

Figura 52 — Localizagao do Municipio de Londres

Reino Unido

As emissOes de GEE da cidade de Londres sao contabilizadas no London Energy and Greenhouse Gas In-
ventory (LEGGI), que reporta as emissdes de CO,, CH, e N,O do consumo energético da Regido Metropolitana de
Londres. Em 2008, a emissé&o reportada para a Regido Metropolitana de Londres foi de 45 mil GgCO,e. A cidade de
Londres responde por aproximadamente 3% dessas emissoes.

A Regido Metropolitana de Londres tem como meta reduzir 60% das emissbes de GEE até 2025, com relagao
aos niveis de 1990. As estratégias de reducdo das emissdes consistem em agdes focadas nas construgdes, nos
transportes e na economia verde. Estas agbes sao listadas no "Mayor's Transport Strategy” e “The London Plan”,
apresentados respectivamente em 2010 e 2011. Vale citar que durante a realizagao deste estudo néo foi encontrada
a publicagédo de um relatério de acompanhamento da meta.

As principais agbes apresentadas pela Regiao Metropolitana de Londres para reducdo das emissdes de
GEE séo:

+  Exploragéo da energia proveniente dos residuos;
+  Desenvolvimento de tecnologias mais eficientes na geragao de energia de baixo carbono;
+  Melhoria da eficiéncia operacional dos transportes com redugao das emissoes de GEE desnecessarias;

+  Apoio ao desenvolvimento e o uso de veiculos, tecnologias e energia de baixo carbono;
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+  Investimentos em modos de transporte de baixo carbono, de forma a convencer a populagéo a se deslo-
car por caminhada, ciclismo e transporte publico e difundir o uso de transporte de carga por ferrovias e
hidrovias.

De acordo com as projegdes feitas no "Mayor's Transport Strategy”, a redugdo nas emissodes de GEE sera de
quase 6.500 GgCO,e em 2025, comparando-se com as emissdes que ocorreriam caso nenhuma agéo fosse tomada
até este mesmo ano. Isto demonstra a importancia das a¢des nos transportes de Londres para o cumprimento da
meta de redugao de emissdes de GEE estipulada.

8.4. Nova lorque

A cidade de Nova lorque, localizada na costa leste dos Estados Unidos, pertencente ao Estado de mesmo nome. A
cidade é dividida em cinco distritos e atualmente é a cidade mais populosa do Pais, com oito milhdes de habitantes
em 2009.

Estados Unidos
da América

No inventério de Nova lorque foram contabilizadas as emissées de CO,, CH,, N,O, HFCs e SF, dos setores
Energia, Residuos e Processos Industriais. O total de emissdes reportados no ano de 2009 foi de 49 mil GgCO,e.

A meta da cidade de Nova lorque é reduzir 30% de suas emissdes até o ano de 2017 com base nas emissoes
de 2006. Para atingir a meta estabelecida s&o propostas agdes em quatro frentes: construcdes eficientes; forneci-
mento de energia limpa; transporte sustentavel; residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes fugitivas. As princi-
pais agoes sao listadas a seguir:

+  Regulamentagao de construgdes sustentaveis;

+  Melhorias na eficiéncia energética dos prédios (temperatura média da cidade de Nova lorque varia entre
-3°C e 4°C noinverno, e entre 20°C e 30°C no ver&o);

+ Induzir e encorajar o desenvolvimento de geragao de energia renovavel;

+  Viabilizar o transporte sustentavel, expandindo e melhorando o transporte publico, promovendo o uso de
bicicletas, facilitando o uso de veiculos elétricos e promovendo o uso compartilhado dos carros;

«  Reutilizar e reciclar os residuos.
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Por considerar a sua meta de redugao ambiciosa, a cidade de Nova lorque elabora anualmente seu inventario
de emissdes de GEE para verificar a tendéncia das emissdes e a eficiéncia das agdes de redugéo ja implantadas.

8.5. Metas de Emissao

Dos municipios analisados, apenas a Cidade do México ja atingiu o prazo estabelecido na meta de redugao e, de
acordo com seu relatério de acompanhamento, cumpriu sua meta com éxito.

Os demais municipios analisados ainda se encontram em fase de implantagdo dos projetos de redugéo das
emissOes e preveem a elaboracgédo de relatorios periodicos de acompanhamento de suas metas. Isto é bastante
importante para verificar o progresso da implantagao dos projetos e para definir medidas que devem ser priorizadas
e ou repensadas.
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s rios e reservatérios de dgua sao fontes potenciais de emissdes antrépicas de GEE. Por isto, conhecer

melhor a dinamica destes corpos hidricos e as suas emissdes auxilia no embasamento das decisbes que
os envolvem, como politicas de saneamento, hidricas, energéticas e climaticas. Como ha pouco conhe-
cimento disponivel sobre o assunto, 0 Municipio de S&o Paulo optou por realizar, neste Inventario, um
ensaio de medicdo das emissdes e remogdes de GEE de seus principais corpos d'agua, de modo a ter informagdes
concretas iniciais sobre o padrdo de emissdo que neles ocorre.
Devido a complexidade dos sistemas hidricos, apenas recentemente foi definida uma metodologia de medigao
e contabilizagdo de GEE nos reservatérios. A Associagao Internacional de Hidroelétricas (IHA%®) e a Organizagao
das Nagdes Unidas para Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO®’), visando aprofundar o conhecimento sobre
0s impactos dos reservatdrios nas emissdes naturais de GEE e os processos envolvidos, desenvolveram o Projeto
de Pesquisa dos GEE de Reservatérios de Agua Doce (IHA, 2070). A partir deste projeto, a IHA elaborou um guia
para orientar como devem ser feitas as mediges nos reservatorios, o qual apresenta desde dados e equipamentos
necessarios para as mediges até como abranger a variabilidade temporal e espacial nas campanhas de amostra-
gem dos reservatorios. Este guia permite a padronizagao dos resultados e a comparagdo com medigoes de outras
localidades.

56 IHA sigla em inglés do termo International Hydropower Association

57 UNESCO sigla em inglés do termo United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Organizagdo Cultural, Cientifica e Educacional
das Nagoes Unidas)
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Segundo IHA (2010), as medigdes dos fluxos de GEE na superficie de dreas alagadas tem mostrado que as
emissoes de CO,, CH, e N,O podem ocorrer em niveis significativos para os inventarios de emissdes de GEE. As
medic¢des de emissdes e remogdes destes trés gases foram realizadas nos principais corpos hidricos do Municipio
de S&o Paulo por um dos colaboradores do guia elaborado pela IHA e UNESCO, o Prof. Bohdan Mativienko Sikar e
equipe, seguindo a metodologia citada.

0 CO, e o CH, gerado nos reservatorios sao provenientes do carbono existente na matéria organica produ-
zida ou carregada para o reservatorio e da decomposigao da matéria organica das plantas e do solo inundados
pelo reservatorio. A geragéo de CO, ocorre na coluna d'agua e no sedimento tanto em condigbes aerdbias quanto
anaerobias, e parte deste dioxido de carbono gerado é consumida pelos produtores primarios na zona fética® do
reservatério. J& o metano é produzido apenas em condi¢des anaerdbias e uma parte deste gas é oxidada pelas
bactérias metanotroéficas (IHA, 2010).

Ha também a gerag&do de N,O nos reservatorios pelos processos de nitrificagéo e denitrificagao. As fontes de
nitrogénio podem ser tanto de processos naturais quanto de atividades antrépicas. O N,O € formado como subpro-
duto intermediario dos processos de nitrificagdo e denitirifcacdo, que ocorrem principalmente na interface sedimen-
to-agua, mas que podem, também, ocorrer em colunas de agua ricas em matéria organica. Ha indicativos de que a
contribuigdo do N,O nas emissdes de GEE ocorre numa faixa de 0 a 30% em &reas tropicais (Guérin apud [HA, 2010).

No ensaio realizado foram consideradas duas vias de emissdes desses GEE: (1) difusiva e (2) ebulitiva.

1. A emissao difusiva, também chamada emanacgao, depende do gradiente de concentragdo dos gases
entre a camada superficial da dgua e a atmosfera. O vento e a chuva podem interferir nesse processo.
A ocorréncia deste tipo de emissao é prevista em toda a superficie do reservatério (IHA, 2010).

2. A emissao ebulitiva é a emisséo por bolhas que se da a partir dos gases gerados no sedimento do re-
servatorio e que inicialmente ficam dissolvidas na agua intersticial. Os gases menos soldveis, como o
metano, agregam-se em bolhas que podem crescer até se desprenderem do sedimento. Entdo sobem
espontaneamente até a superficie, liberando seu conteldo para a atmosfera. Em profundidades mais ele-
vadas (maiores que 10 metros), as bolhas tendem a se dissolver antes de chegarem até a superficie, por
isso as emissdes ebulitivas ocorrem principalmente em partes pouco profundas da represa (IHA, 2010).

Nos reservatérios construidos pelo homem, define-se como emissédo antrépica (ou liquida) o impacto nas
emissOes de GEE devido a criagdo destes reservatérios. Como nao € possivel medir diretamente esse impacto, con-
sidera-se a emissao antropica como sendo a emissdo medida nos reservatérios menos as emissdes que ocorriam
naturalmente na area inundada antes da construgao do reservatorio.

Nos reservatorios também ocorre a sedimentagao de carbono, considerada como um sumidouro deste ele-
mento. Por outro lado, pesquisas realizadas no Brasil e na Finlandia demonstraram que 89% do carbono fresco se-
dimentado diariamente retorna para a coluna d'agua em forma de CO, e CH,. Os sedimentos dos reservatorios s&o
compostos por solo pré-inundagao e por materiais assentados apds a inundagéo e apresentam uma distribuigao
espacial bastante heterogénea (IHA, 2010).

O conhecimento de alguns parametros que influenciam nos processos de emissdo dos gases auxilia na predi-
¢ao do comportamento do reservatoério e de suas emissdes. Alguns dos parametros chave que controlam as taxas
de emisséo sdo: a concentragao de oxigénio dissolvido, a temperatura da dgua, a matéria organica armazenada na
agua e no sedimento, a biomassa, a estratificagdo do reservatdrio, entre outros. Também sao importantes os para-
metros que influenciam as trocas gasosas entre a atmosfera e o reservatorio: velocidade do vento, precipitagao e
temperatura da dgua, entre outros (IHA, 2010).

O monitoramento dos reservatorios deve compreender, ainda, a variabilidade espacial e temporal. Para isso, a
determinacao dos pontos de monitoramento deve considerar o formato do reservatorio, o numero de afluentes e o
grau de preciséo e confiabilidade que se deseja. Os intervalos de amostragem devem ser ajustados com base nas
caracteristicas temporais do local, visando incluir a variagao diaria, sazonal e anual das emissées, ponderando-se

58 Faixa que recebe a luz natural.
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0 custo-beneficio dessa abrangéncia temporal. A frequéncia de amostragem também deve considerar a idade dos
reservatorios.

9.1. Campanha de medicao

Os corpos hidricos selecionados para a verificagdo das contribuigdes de emissdes de GEE foram as represas Billings
e Guarapiranga e os rios Pinheiros, Tamanduatei e Tieté, principais corpos hidricos do Municipio.

Para abranger a variabilidade temporal das emissdes dos corpos hidricos foram realizadas duas campanhas
de medigao para as represas e duas para os rios, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Campanhas de medi¢ao

T A

Represas — Periodo Chuvoso 13 e 14 de fevereiro de 2012
Represas — Periodo Seco 17 e 18 de julho de 2012
Rios — Periodo Intermediario 08 e 09 de maio de 2012
Rios — Monitoramento mensal Fevereiro a Setembro de 2012

Na campanha de medicdes referente aos periodos chuvoso e seco realizado nos reservatérios do Municipio de
S&o Paulo foram medidas as emissdes ebulitivas, as emissdes difusivas e o carbono sedimentado nos reservatorios,
além de dados de temperatura, profundidade e velocidade do vento.

A campanha dos rios foi realizada no més de maio e, em paralelo, para verificar o comportamento ao longo do
ano, foi realizado um monitoramento mensal de dois pontos do rio Tieté entre fevereiro e setembro, por meio de me-
digbes da concentragdo de CO, e CH, na dgua. Esta ¢ uma forma de medir indiretamente a emanagao destes gases.

Os pontos de monitoramento foram distribuidos de forma que retratassem as diferentes regides e os princi-
pais processos de cada corpo hidrico, sendo considerados os seguintes critérios: a entrada do afluente principal do
reservatoério e dos demais afluentes; o eixo longitudinal do reservatério e a barragem do reservatdrio. Para os rios, 0s
pontos de monitoramento foram baseados em critérios analogos.

Os pontos amostrados e as medigdes realizadas sdo apresentados na Figura 54 para a represa Billings, na
Figura 55 para a represa Guarapiranga e na Figura 56 para a 0s rios.

INVENTARIO DE GEE - MUNICIPIO DE SP / 2003 - 2009 » NOV/2013 » 113



Figura 54 — Represa Billings
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Figura 55 — Represa Guarapiranga
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Figura 56 - Rios
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9.2. Resultados

9.2.1. Balango das campanhas de medigao

Com base nos resultados analiticos das campanhas de medic¢éo dos principais corpos hidricos do Municipio de Sdo
Paulo e na drea de seu espelho d'agua foram obtidas as emissdes brutas dos corpos hidricos, consideradas para o
ano de 2012, apresentadas na Tabela 103.

Tabela 103 — Emissoes difusivas e ebulitivas dos corpos hidricos

N S g e T T

(tCH, /ano) 141 30.559 102 SIS
Difusiva (tCO, /ano) 33.454 73.138 14.243 2.452 7.874
(tN,O /ano) 5 22 49 0,2 1
(tCH, /ano) 3.650 2 19.427 - 1.156
Ebulitiva (tCO, /ano) 30 1 7.925 = 148
(tN,0 /ano) 19 04 10 - 2

As emissoes liquidas, ou antrépicas, ndo podem ser determinadas ja que para isto deveriam ter sido realizadas
medic¢des antes da modificagao antrépica da area inundada. Porém, acredita-se que as emissdes de GEE dos corpos
hidricos analisados, principalmente dos rios, sejam em sua maioria devidas as atividades humanas.

A sedimentagao de carbono permanente dos corpos hidricos do estudo € apresentada na Tabela 104.

Tabela 104 — Sedimentacao de carbono permanente

IS T oy T T T

Sedimentagao (tC/ano) 8.805 2.212 191.837

Para determinar as emissdes finais de carbono dos corpos hidricos foram consideradas as quantidades de
carbono sedimentado e de carbono que é emitido na forma de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) pelas vias de
emissao difusiva e ebulitiva. Para determinar a quantidade de carbono que foi emitido como metano utilizou-se o fa-
tor 12/16, que equivale @ massa de um mol de carbono sobre a massa de um mol de metano. O mesmo foi feito para
determinar a massa de carbono emitido na forma de diéxido de carbono, aplicando-se o fator 12/44. Na Tabela 105
sdo apresentadas as emissdes finais de carbono dos corpos hidricos, obtidas somando as emissées de carbono da
via difusiva e da via ebulitiva e subtraindo o carbono sedimentado. Os valores estdo apresentados no equivalente ao
elemento carbono, representado por "Ceq".
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Tabela 105 — Emissoes finais de carbono dos corpos hidricos

P B [ N

(tCeq /ano)

CH, 161 106 22919 i 385
Difusiva Co, 9.124 19.947 3.885 669 2147

total 9.285 20.052 26.803 745 2.532

CH, 2.737 2 14.570 = 867
Ebulitiva Co, 8 <1 2161 - 40

total 2.745 2 16.732 = 907
Sedimentagao -8.805 -2.212 -191.837 = -212
Emissao Liquida 3.225 17.843 -148.302 745 3.228

NOTA: SINAL NEGATIVO INDICA REMOGAO DE CARBONO NO CORPO HIDRICO

9.2.2. Emissoes de GEE

Para verificar a contribuigdo das emissdes de GEE dos corpos hidricos, foram considerados os PAG de cada gas,
bem como a superficie de cada um dos corpos d'agua pesquisados. Deve-se ressaltar que as emissdes de CO,
nao foram consideradas no total de emissdes de GEE por serem de origem biogénica, conforme diretrizes do IPCC
(2006), sendo apresentadas apenas como informagado. As emissdes totais de GEE dos corpos hidricos analisados
sao apresentadas na Tabela 106.

Tabela 106 — Emissoes de GEE dos corpos hidricos

ot | oo | Poveve | Torse | 1o

tCO,e

CH, 4.509 2.961 641.729 2.145 10.782

Co, 33.454 73.138 14.243 2.452 7.874
Difusiva

N,O 1.510 6.714 15.308 57 284

total 6.019 9.675 657.037 2.202 11.066

CH, 76.645 52 407.973 - 24.275

Co, 30 1 7.925 - 148
Ebulitiva

N,O 5.985 137 3.045 - 539

total 82.630 189 411.018 - 24.814
Emissdes GEE total 88.650 9.864 1.068.055 2.202 35.880

Para efeito de comparagéo das emissdes de GEE e do carbono que é sedimentado nos corpos hidricos, con-
siderou-se que o carbono sedimentado seria equivalente ao carbono do diéxido de carbono (CO,). Desta forma,
transformou-se a massa de carbono sedimentado para massa de CO,, multiplicando-se a massa sedimentada por
44/12. Entéo, o balango entre as emissoes de GEE e a quantidade de carbono sedimentado para cada corpo hidrico
é apresentado na Tabela 107.
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Tabela 107 — Emissoes finais em GEE

e | oo | porue | Tarawrs | Twe | T

(GgC
Emissdo GEE 10 1.068 2 36 1.205

Sedimentagao -703 -744

ToTAL _—“—““

NOTA: 1 GG EQUIVALE A MIL TONELADAS

Como pode ser observado na Tabela 107, mesmo considerando-se uma sedimentagao equivalente para os
GEE, os corpos hidricos analisados contribuiriam com aproximadamente 460 GgCO,e.

O rio Pinheiros apresenta uma caracteristica de sumidouro quando analisado com relagdo a quantidade de car-
bono (absorgao). Ao mesmo tempo, ao analisar a sua contribuigdo com relagdo aos GEE verifica-se uma emissao
bastante significativa se comparada com as emissdes do subsetor Efluentes Liquidos (193 Gg CO,e, em 2011).

9.3. Discussao

Os resultados obtidos das campanhas apontam a ordem de grandeza das emissdes dos corpos hidricos, conforme
objetivo deste trabalho. Entretanto, os resultados devem ser utilizados com cautela. A quantidade de variaveis é
extensa e as extrapolagbes temporal e espacial adotadas sao simplistas, caracterizando um modelo sujeito a uma
margem de incerteza muito grande.

As medicdes indiretas realizadas no rio Tieté permitiram identificar uma necessidade maior de dados e medi-
¢Oes para a efetiva possibilidade de modelagem da geragéo e remogao de GEE do rio. Entretanto, a tendéncia espe-
rada de aumento da concentragao de CO, e CH, na agua com a redugéo das chuvas, foi verificada.

O rio Pinheiros se destacou pelas elevadas emissdes de GEE registradas e também pelas taxas de sedimenta-
gao, quando comparado aos outros corpos d'agua. Por se tratar de um rio praticamente sem correnteza, 0 processo
de degradag&o anaerdbio das cargas organicas disponiveis no rio é favorecido, gerando elevadas quantidades de
metano e gas carbonico. A sedimentagdo também pode ser influenciada por esta caracteristica. Com o rio sem
movimento, a sedimentagao de carbono é mais propicia. No rio Tieté, a sedimentacdo medida foi bem menor que
no rio Pinheiros, o que pode estar relacionado com o regime de maior turbuléncia das aguas correntes do rio Tieté.

Arepresa Billings apresentou uma taxa de emisséo de metano maior que a Guarapiranga e uma menor taxa de
emissao de gas carbonico. Estes fatos podem estar relacionados com uma maior poluigdo da dgua da Billings, que
recebe ocasionalmente as aguas poluidas do rio Pinheiros.

As incertezas relacionadas com as emissdes de GEE dos corpos hidricos s&o inUmeras e pouco mensuraveis.
A principal incerteza esta relacionada com a grande variagdo das emissdes dos corpos hidricos. Conforme observa-
do nas amostragens realizadas as emissdes de GEE em diferentes pontos da represa podem variar bastante. Mes-
mo comparando as emissdes de um mesmo ponto da represa, estas podem sofrer variagdes expressivas de um dia
para o outro. Esta variagao esta relacionada com a complexa dinamica dos reservatorios, que depende de diversas
condigdes climaticas, ambientais e sociais.

Outro ponto de incerteza esta relacionado com as dimensées dos corpos hidricos. As areas dos espelhos
d'agua, principalmente dos reservatorios, sofrem alteragdes no regime hidrico ao longo do ano, alterando suas di-
mensodes. Além disso, também ha a incerteza relacionada ao relevo submerso dos reservatdrios, que apresenta
caracteristica diferente de uma reta, como adotado no método da pirdmide invertida. A extrapolagao das emissdes
a partir de andlises pontuais é uma relevante fonte de incerteza, exigindo maior nimero de amostragens ao longo
do ano.
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Ainda existem as incertezas dos equipamentos de coleta de amostras e a incerteza dos equipamentos de
analise, que também contribuem com as incertezas totais.

Das emissdes de metano provenientes dos efluentes liquidos do Municipio de Sdo Paulo apresentadas neste
Inventario, parte é gerada nos tratamentos realizados e parte é gerada nos corpos hidricos, conforme a metodologia
adotada. A parcela emitida pelos corpos hidricos em 2011 é de aproximadamente 56% (4,1 mil toneladas de me-
tano anuais). Esta parcela de emissdes calculada pode ser comparada as emissdes medidas nos corpos hidricos.
Entretanto, as emissodes resultantes das campanhas de amostragem dos corpos hidricos séo da ordem de 55,7
mil toneladas de metano por ano (emissdes difusivas e ebulitivas). O valor obtido é cerca de dez vezes maior que o
montante previsto pela metodologia do IPCC (2006). Esta grande diferenga entre os valores obtidos pode ser influen-
ciado por diversas circunstancias, como a contribuigao de outros municipios na carga organica dos corpos hidricos
amostrados no trecho dentro do Municipio de Sao Paulo, o arraste de cargas organicas do solo devido ao sistema
de drenagem naturais ou néo dos corpos d'agua, a parcela de matéria organica acumulada ao longo dos anos nos
sedimentos que retornam na forma de GEE apds a decomposigao, langamentos clandestinos de efluentes, etc.

No entanto, os valores apurados nas campanhas de medigdo mostram, pela dimensao que atingiram, que o
assunto precisara ser melhor investigado.
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caminho percorrido durante a elaboragao do Inventario de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases

de Efeito de Efeito Estufa 2003 - 2009, com ampliagdo para 2010 e 2011 nos setores Energia e Residuos,
proporcionou o conhecimento das emissdes de GEE do Municipio de Sdo Paulo e um aprendizado sobre
as questdes que as permeiam, como por exemplo, a metodologia adotada, a relevancia na contabilizagao
dos gases e setores considerados, as dificuldades no levantamento de dados e pontos que merecem ser refinados.

Por ser largamente conhecida e utilizada, optou-se por adotar a metodologia proposta pelo IPCC (2006) para
a quantificagdo das emissdes do Municipio de Sao Paulo, que permite comparar as emissdes do Municipio com
outros locais que também utilizaram essa metodologia para quantificar suas emissoes.

Uma desvantagem observada na utilizagdo desta metodologia, desenvolvida para ambitos nacionais, é a ne-
cessidade de alguns ajustes para adequéa-la a esfera municipal. Com a necessidade dos Municipios de conhecer
e contabilizar suas emissdes, foram criadas algumas metodologias préprias para cidades, como a proposta pelo
ICLEI®®. Atualmente ainda ndo ha um consenso sobre a aplicagdo de uma metodologia para inventarios municipais,
mas ja& existe um esforgo para definir uma metodologia de contabilizagdo propria para municipios e concretizar a
sua adogao em uma esfera internacional. Esta circunstancia se reflete na adogao de metas de emissao para Muni-
cipios, pois o0s esforgos para atingir as metas frequentemente s&o afetados por decisdes que estao fora da esfera de
competéncia municipal. No caso do Municipio de Sdo Paulo, o alto fator de emisséo do SIN em 2008, quando varias
termoelétricas foram ativadas, fez com que as emissdes do Municipio subissem expressivamente.

Inventariar as emissdes de um municipio permite conhecer essas emissdes, identificar os principais setores
e gases envolvidos e melhorar a gestao no local de emiss&o. No caso do Municipio de Sao Paulo, verificou-se que
os setores Energia e Residuos representam mais de 95% das emissdes e, consequentemente, sobressaem as emis-
sbes de CO, e CH,, principais gases dos setores Energia e Residuos, respectivamente. Este perfil evidencia os setores
gue devem ter maior atengao.

69 ICLEI: associagdo internacional de cidades voltada para questdes de meio ambiente, denominada Local Governments for Sustainability.
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Este Inventario adotou uma abordagem top-down®® na quantificagdo das emissdes. A falta de informagdes
especificas impossibilita a quantificacdo pela abordagem bottom-up®’, com melhor detalhamento. Sugere-se como
reflnamento nas préximas contabilizagdes de emissdes, especialmente para o setor Energia, a estruturagéo de uma
base de dados que viabilize a quantificagéo das emissdes por abordagem bottom-up, que pode agregar uma maior
sensibilidade ao inventario e evidenciar oportunidades de redugéo de emissoes.

Durante o periodo de construgéo do Inventario do Municipio identificou-se a falta de informagdes que possi-
bilitassem realizar o inventario das emissdes da prépria administragéo da cidade, a Prefeitura, que poderia indicar
pontos de melhoria na gestao das emissdes relacionadas diretamente com suas operagdes. E necessario que os
orgaos da Prefeitura organizem seus arquivos de modo a formar séries histéricas que permitam a construgéo de in-
formacgdes. Assim, o conhecimento por elas proporcionado permitira o desenvolvimento de processo decisdrio mais
proximo da realidade e potencialmente mais eficaz. Futuramente, sugere-se um esforgo especial de levantamento
de informagdes da gestao da Prefeitura que permita elaborar periodicamente um inventario de emissdes proprio.

Uma das referéncias adotadas neste inventario foi a lei municipal 14.933/09 que trata da redugao das emis-
soes de GEE na cidade de Sao Paulo e prevé uma reducao de 30% das emissdes no ano 2012 com relagéo ao ano
2003. O que se verifica neste periodo é um aumento de emissdes, que s6 nao foi maior devido a participagao do
etanol na composigdo do combustivel utilizado na frota de veiculos da cidade, adog&o de veiculos bicombustiveis e,
em parte do periodo analisado, prego favoravel do etanol face ao preco da gasolina. Para que a cidade cumpra com
a legislagao em vigor, serao necessarios esforgos no sentido de reduzir os impactos causados fundamentalmente
pelo setor Energia, secundado pelo setor Residuos, os principais emissores de GEE no Municipio.

Particularmente no setor Energia, se nao houver uma expressiva mudanga nas politicas publicas, com a incor-
poracao do enfrentamento das mudangas climéaticas em seus principios, o atual padrao de emissGes manter-se-a.
Destaca-se, nesse sentido, a politica de mobilidade e a de parcelamento do uso e ocupagéo do solo (com distancias
casa — trabalho excessivas em fungéo da concentragédo espacial de empregos), pois aquelas politicas hoje vigentes
resultam no grande consumo de combustiveis fosseis.

As possiveis estratégias de redugéo sdo semelhantes as adotadas nas cidades usadas para efeito comparati-
vo (Buenos Aires; Cidade do México; Londres e Nova lorque), requerendo apenas algumas adaptagdes.

As estratégias podem ser agrupadas em 3 grandes setores complementares e ndo excludentes entre si, atra-
vés de programas com extensao, profundidade e capacidade de perenizagéo diferentes, sdo eles:

*  Programas indutivos — Como o programa de incentivo ao uso de meios de transporte publico ou ndo mo-
torizado da Cidade do México ou o programa de apoio ao desenvolvimento e uso de veiculos, tecnologias
e energia de baixo carbono de Londres;

*  Programas coercitivos — Como € o caso da restrigdo de circulagdo de parte da frota de veiculos na cidade
de Sao Paulo ou a regulamentacao de construgdes sustentaveis de Nova lorque;

*  Programas educacionais — Como o trabalho realizado na cidade de Nova lorque voltado para a mudanga
do comportamento publico, onde se destaca a campanha TURN IT OFF. Esta campanha é um apelo para
que os motoristas desliguem os motores quando parados no transito, indicando que a desnecessaria
marcha lenta pode causar asma, cancer, doengas do coragao, além de contribuir para o aquecimento
global (SAO PAULO (Municipio), 2012a).

Uma das dificuldades encontradas durante a elaboragao do Inventario foi a grande defasagem temporal das
informagdes obtidas, publicadas ha um ano ou mais. Para que o inventario funcione como uma ferramenta de
acompanhamento das metas de emissdes, ha necessidade de quantificar anualmente as emissées do Municipio.

60 Chama-se abordagem top down aquela que adota a informag&o agregada do todo do universo considerado como base de célculo.

61 Chama-se abordagem bottom up aquela que parte do detalhe de cada elemento do universo considerado como base informacional de célculo
do todo.
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Neste caso, os dados devem ser disponibilizados no inicio do ano subsequente e a elaboragdo do inventario seja
concluida até meados daquele ano.

Para aprimorar os Inventarios futuros, € necessaria a criagdo de uma pratica de registro, controle e sistema-
tizagdo de dados e informacgdes capaz de originar séries historicas que subsidiem a definigdo de politicas publicas.
Durante a execug&o deste Inventario deparou-se com varias lacunas de informacao. Entre elas, como exemplo, s&o
apontadas:

1. Dados sobre a quantidade de extintores de incéndio por tipo de agente extintor utilizado, o que impos-
sibilitou a quantificacdo das emissdes desse segmento. No entanto, o IPCC (2006) observa que essas
emissOes, em geral, sdo pouco significativas;

2. Tipo e quantidade das substancias utilizadas em equipamentos de ar condicionado estacionarios, os
quais sao considerados de confidencialidade comercial, assim como diversas outras informagdes impor-
tantes para o setor IPPU. E importante notar que a contabilidade do uso das substancias substitutas as
SDO pode ser relevante para o Inventario do Municipio, uma vez que o PAG dessas substancias é bastante
elevado;

3. Dados sobre o consumo de fertilizantes, cal e ureia, além de informagdes sobre o0 manejo dos dejetos da
criagao pecuaria no setor AFOLU;

4. Quantidade de residuos industriais incinerados e a quantidade e tipos de tratamento de efluentes indus-
triais tratados nas proprias industrias;

5. Dados de operag&o dos aterros Caieiras e Pedreira que permitam refinar os célculos de emissdes dos
residuos dispostos em aterros (setor Residuos);

6. Informagdes da frota de embarcacdes e trens para refinar as emissdes pelo consumo de combustiveis
desses meios de transporte (setor Energia), e mesmo do consumo de gases refrigerantes para os siste-
mas de ar condicionado desses veiculos (setor IPPU);

7. Fatores nacionais de emissao de CH, e N,O na geragdo de energia elétrica (setor Energia).

8. Tipo e quantidade de unidades geradoras de energia elétrica autbnomas e isoladas, como, por exemplo,
em shopping centers, industrias, hospitais, etc.

Como sugestéo de melhoria em relagéo as emissdes dos corpos hidricos, sugere-se um aprofundamento no
estudo dessas emissdes para maior compreensao de sua contribuicao para as emissdes de GEE do Municipio de
Sao Paulo. Para isto, recomenda-se que os parametros sejam monitorados com maior frequéncia, de pelo menos
uma vez por més para um modelamento robusto. Ainda, no caso dos rios, parametros de carga organica e demais
emissdes com frequéncia diaria poderdo ser monitorados, avaliando, por exemplo, questdes relativas ao comporta-
mento diurno e noturno, vazao e eutrofizagao.
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Tabela A1 — Fatores de emissao do setor Residuos

Disposicao de Residuos Sélidos
Fragao de COD (DOCf)

Fator de corregao de metano (MCF)
Fragdo de CH, no biogas (F)

Taxa de geragéo de metano (k)

Resto de alimento

0 Trapo

Papel

Madeira

Podas

COD presente nos residuos (DOC)
Resto de alimento
Trapo
Papel
Madeira
Podas

Fator de oxidagéo (Ox)

Compostagem

Fator de emissé&o de CH,

Fator de emissédo de N,O

Incineragao

Conteludo total de carbono na
matéria seca

Fragao de carbono féssil

Fator de oxidagao (Ox)

05

05

04

0,07

0,07

0,035

017

0,15
0,24
0,40
043
0,20
0,1

0,004

0,0003

60

40

100

adimensional
adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

adimensional

tCH,/t de residuo

tN,0/t de residuo

%

%

%
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IPCC (2006), V.5, Ch.3,p.3.13
IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.14, Tabela 3.1
IPCC (2006), V.5, Ch.3,p.3.15

IPCC (2006), V.5, Ch3, p.3.17, Tabela

3.3 - para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média
superior a 20°C e precipitagao anual média
acima de 1.000mm

IPCC (2006), V.5, Ch3, p.3.17, Tabela

3.3 - para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média
superior a 20°C e precipitagdo anual média
acima de 1.000mm

IPCC (2006), V.5, Ch3, p.3.17, Tabela

3.3 - para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média
superior a 20°C e precipitagao anual média
acima de 1.000mm

IPCC (2006), V.5, Ch3, p.3.17, Tabela

3.3 - para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média
superior a 20°C e precipitagao anual média
acima de 1.000mm

IPCC (2006), V.5, Ch3, p.3.17, Tabela

3.3 - para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média
superior a 20°C e precipitagao anual média
acima de 1.000mm

IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4
IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4
IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4

(2006),

(2006),

(2006),

IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4

IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4
(2006),

IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.15, Tabela 3.2

IPCC (2006), V.5, Ch.4, Tabela 4.1
IPCC (2006), V.5, Ch.4, Tabela 4.1

IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.18, Tabela 5.2 -
Clinical Waste

IPCC (2006), V.5, Ch.5,p.5.18, Tabela 5.2 -
Clinical Waste

IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.18, Tabela 5.2 -
Clinical Waste



Fator de emisséo de CH, 60 gCH,/t de residuo IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.20, Tabela 5.3
Fator de emiss&o de N,0 60 gN,0/t de residuo IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.20, Tabela 5.3
Efluentes Liquidos

Capacidade maxima de geragdo de

oH, (B0) 06 kgCH,/kgDBO IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.12, Tabela 6.2

Fator de correg&o de produgao de CH, (MCF)

Despejo em corpos hidricos 0,1 adimensional IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.13, Tabela 6.3
Fossas Sépticas 05 adimensional IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.13, Tabela 6.3
Latrinas 07 adimensional IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.13, Tabela 6.3
Fator de emissdo de N20-N 0,005 kgN,0-N/kgN IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.27, Tabela 6.11

Fator de conversao de N,O-N para

N,0 1,57 kgN,0/kgN,0-N Balango de massa
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Tabela A2 — Fatores de emissao do setor AFOLU

Uso da Terra

Agricultura
Carbono na Biomassa 5 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 5.9
Matéria Organica Morta 0 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.6, p 5.32 Tier 1

D Referéncia de Carbono no Solo 47 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.31, Tabela 2.3
FLU 082 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 5.5
FMG 1,15 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 5.5
FI 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 5.5
T 3 anos IZP;?BC (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equagao
5 - anos |2P2cSc (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equac&o
Carbono no Solo 44,32 tC/ha Calculado
Fracao de Maturagao 0,15 adimensional Calculado
Variagdo de carbono no solo no periodo 6,65 tC/ha Calculado

Campo Antrépico
Matéria seca da biomassa 16,1 td.m./ha IPCC (2006), V.4, Ch.6, p.6.27, Tabela 6.4
Carbono na matéria seca 0,47 tC/tdm IPCC (2006), V.4, Ch.6, p 6.29
Carbono na Biomassa 7,567 tC/ha Calculado
Matéria Organica Morta 0 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.5, p 5.32 Tier 1
Referéncia de Carbono no Solo 47 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.31, Tabela 2.3
FLU 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, p.6.16, Tabela 6.2
FMG 097 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, p.6.16, Tabela 6.2
FI 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.6, p.6.16, Tabela 6.2
T 3 vears lngg? (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equagao
5 20 Jears |2 ng (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equac&o
Carbono no Solo 45,59 tC/ha lngsc 200, Y, Cn.2 [p2.30, Beuersee
Fragdo de Maturagdo 0,15 adimensional IPCC (2006), V.4,Ch.2,p 2.26
Variagdo de carbono no solo no periodo 6,8385 tC/ha Calculado

Vegetagao Natural
R (biomassa abaixo/acima) < 125t/ha 02 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.49, Tabela 4.4
R (biomassa abaixo/acima) > 125t/ha 0,24 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.49, Tabela 4.4
FC (Fragao C na biomassa acima) 0,47 tC/td.m. IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.48, Tabela 4.3
Biomassa acima do solo em florestas 220 td.m/ha IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.53, Tabela 4.7
Carbono na Biomassa 128,216 tC/ha Calculado
Matéria Org. Morta 2,1 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.27, Tabela 2.2
Variagdo de carbono no solo no periodo 7,05 tC/ha Calculado
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Reflorestamento
Taxa de Crescimento < 20 anos 7 td.m/haly IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.57, Tabela 4.9
Taxa de Crescimento > 20 anos 2 td.m/haly IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.57, Tabela 4.9
nggao Carioene e [2iemEsss 2O 60 047 tC/td.m. IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.48, Tabela 4.3
Carbono - Biomassa > 20 anos 0,94 tC/ha.ano Calculado
Periodo analisado 6 anos
Carbono - Biomassa - Incremento > 20 564 tC/ha Calculado
anos

. Carbono - Biomassa < 20 anos 3,29 tC/ha.ano Calculado
Periodo da alteragdo do uso do solo 3 anos
Carbono - Biomassa - Incremento < 20 9,87 tC/ha Calculado
anos
R (biomassa abaixo/acima) < 125t/ha 02 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.49, Tabela 4.4
R (biomassa abaixo/acima) > 125t/ha 0,24 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.49, Tabela 4.4
FC (Fragao C na biomassa acima) 0,47 tC/td.m. IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.48, Tabela 4.3
Biomassa acima do solo 120 td.m/ha |4P1CQC (RIS Wit Cir [BAGE TEIOSEY
Carbono na Biomassa 67,68 tC/ha Calculado
Matéria Org. Morta 2,1 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.27, Tabela 2.2
Fracao de Maturagao 0,15 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.2,p 2.26
Referéncia de Carbono no Solo 47 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.31, Tabela 2.3
FLU 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4,p 4.25
FMG 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p 4.25
FI 1 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.4, p 4.25
T 3 anos IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equagao

2.25
D 20 anos IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.30, Equagao
2.25

Carbono no solo 47 tC/ha Calculado
Variagao de carbono no solo no periodo 7,05 tC/ha Calculado

Urbanizagao
Referéncia de Carbono no Solo 47 tC/ha IPCC (2006), V.4, Ch.2, p.2.31, Tabela 2.3
FLU*FMG+FI 08 adimensional IPCC (2006), V.4, Ch.8, p 8.24

Pecuaria
Fator de emisséo de CH, - Fermentag&o Entérica

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.28, Tabela

Bovino de Corte 56 kgCH,/cabega 1010
. Bovino de Leite 79 kgCH,/cabeca I1FEJC1CO(2OO6), V.4,Ch.10,p.10.28, Tabela
Suino 1 kgCH,/cabeca IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.28, Tabela

10.10
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Fator de emissdo de CH, - Manejo de dejetos

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.29, Tabela

Bovino de Corte 10 kgCH,/cabega 1011

Bovino de Leite 10 kgCH,/cabega l]%cﬁ (2000, Vi, Bl 10, fp 10122, Tl

Frango 0,02 gCH,/cabeca |1 F(’)C1C] (2006), V.4, Ch.10, p.10.29, Tabela

S 10 Y ol |1 F(’)C1C1 (2006), V.4, Ch.10, p.10.29, Tabela

Média anual de nitrogénio excretado (Nex)

S daGare T kgN/1000kg IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.59, Tabela
animal 10.19

Bovino de Leite 1752 kgN/1000kg IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.59, Tabela
animal 10.19

Frango 2093 kgN/1000kg IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.59, Tabela
animal 10.19

Suino 5086 kgN/1000kg IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.59, Tabela
animal 10.19

Peso médio dos animais

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.74, Tabela

Bovino de Corte 04 t/cabega 10A2
Bovino de Leite 04 t/cabeca 2%%01(2006)’ Y 0,10, o 1072, T
AVISITE http://www.avisite.com.br/
Frango 0,002 t/cabega noticias/default.asp?codnoticia=7206
ABCS - http://www.abcs.org.br/
. Suino 0,09 t/cabega producao/genetica/176-racas-de-

suinos
Fator de emisséo de N,O-N - Manejo de dejetos

. Lagoa Anaerdbia 0 KgN,0-N/kgN IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.62, Tabela

10.21
Biodigestor 0 KgN,0-N/kgN I1POCZC1 (2006), V.4,Ch.10, p.10.62, Tabela
sl 0,002 KgN,0-N/kgN I1|:E)CZC1 (2006), V.4,Ch.10, p.10.62, Tabela
Avidrio com cama 0,001 KgN,0-N/kgN |1POCZC1 (2006), V.4,Ch.10, p-10.62, Tabela
Compostagem - pilha estatica 0,006 KgN,0-N/kgN l]POCZC] (2000, Vi, Cin. 10, fp 10182, Tl
Fator de emissdo de N,O-N indireto por 001 kgN,0-N/ IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.24, Tabela
volatilizag&o (FE,) ' kgNvolatilizado 11.3
Fragdo de Nitrogénio volatilizado (FracGASM)
Bovino de Corte
- Leger ArEeriie 35 % IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22
Bovino de Leite
- LagoaAnaerébia 35 % IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela

10.22
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+ Esterqueira %
Frangos

+ Lagoa Anaerdbia 40 %
+ Avidrio com cama 40 %
Suino

+ Lagoa Anaerdbia 40 %
+ Esterqueira 25 %

Fator de conversao de N,O-N para N,O 1,57 tN,O/tN,O-N

Manejo de Solos Agricolas

Fator de emiss&o de N,O-N direta

da aplicagao de fertilizantes sintéticos 0,01 kgN,0-N/kgN
dos dejetos excretados diretamente nas 0,02 kgN,0-N/kgN
pastagens 2
Fator de emiss&o de N,O-N indireto
volatilizagao 0,01 kgN,0-N/kgN
lixiviagao 0,0075 kgN,0-N/kgN
Fragao de Nitrogénio volatilizado
fertilizantes sintéticos (FracGASF) 0,1 ngVOLZtll\lllzadO/
fertilizantes organicos (FracGASM) 02 ngvoLagtlilllzado/
Fragdo de Nitrogénio Lixiviado (FracL) 03 kgNlixiviado/kgN
Fator de emissdo de Carbono da aplicagao 012 {C/t de calcério
de cal
Fator ;Ie emissao de Carbono da aplicagao 02 tC/t de ureia
de ureia
Fator de convers&o de C para CO, 3,67 tCO,/tC
Fator de conversao de N,O-N para N,O 1,57 tN,O/tN,0-N
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IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22

IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.65, Tabela
10.22

balango de massa

IPCC (2006), V.4, Ch.11,p. 11.11, Tabela
1.1

IPCC (2006), V.4, Ch.11,p. 11.11, Tabela
11.1

IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.3, Tabela
11.24

IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.3, Tabela
11.24

IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.3, Tabela
11.24

IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.3, Tabela
11.24

IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.3, Tabela
11.24

IPCC (2006), V.4,Ch.11, p.11.29

IPCC (2006), V.4, Ch.11,p.11.34

balango de massa

balango de massa



Tabela A3 — Fatores de emissao do setor Energia

Geracao de Energia

Fator de emiss&o 2003 0,0394 tCO,/MWh Estimado
Fator de emissdo 2004 0,0394 tCO,/MWh Estimado
Fator de emissao 2005 0,0364 tCO,/MWh Estimado
Fator de emisséo 2006 0,0323 tCO,/MWh MCT, 2012
Fator de emiss&o 2007 0,0293 tCO,/MWh MCT, 2012
Fator de emissao 2008 0,0484 tCO,/MWh MCT, 2012
Fator de emissao 2009 0,0246 tCO,/MWh MCT, 2012
Fator de emisséo 2010 0,0512 tCO,/MWh MCT, 2012
Fator de emissdo 20711 0,0292 tCO,/MWh MCT, 2012

Fontes Estacionarias

Gas Natural - Fator de emiss&o de CO,

Residencial 56.100 kgCO,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.22 - Natural Gas
Comercial 56.100 kgCO,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.20 - Natural Gas
Industrial 56.100 kgCO,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.18 - Natural Gas
Energia 56.100 kgCO,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.16 - Natural Gas

Gas Natural - Fator de emiss&o de CH,

Residencial 5 kgCH,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.22 - Natural Gas
Comercial 5 kgCH,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.20 - Natural Gas
Industrial 1 kgCH,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.18 - Natural Gas
Energia 1 kgCH,/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.16 - Natural Gas

Gas Natural - Fator de emisséo de N,O

Residencial 0,1 kgN,O/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.22 - Natural Gas
Comercial 0,1 kgN,0/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.20 - Natural Gas
Industrial 0,1 kgN,0/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.18 - Natural Gas
Energia 0,1 kgN,0/TJ IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.16 - Natural Gas

GLP - Fator de emiss&o de CO,

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.22 - Liquefied

Residencial 63.100 kgC02/TJ Petroleum Gases
Comercial 63.100 kgCO./TJ IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Liquefied
2 Petroleum Gases
. Industrial 63.100 kgCO /T4 IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.18 - Liquefied
2 Petroleum Gases

GLP - Fator de emiss&o de CH,

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.22 - Liquefied

Residencial 5 kgCH,/TJ Petroleum Gases

Comercia 5 kgCH./TJ IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Liquefied
4 Petroleum Gases

S : KgCHL/TJ IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.18 - Liquefied
4 Petroleum Gases
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GLP - Fator de emiss&o de N,O

Residencial

Comercial

Industrial

Querosene de iluminagao - Fator de
emisséo de CO,

Querosene de iluminagao - Fator de
emissao de CH,

Querosene de iluminagao - Fator de
emissao de N,0

Oleo combustivel - Fator de emisséo de
CO,

Oleo combustivel - Fator de emisséo de
CH,

Oleo combustivel - Fator de emissao de
N,O

Densidade Energética dos Combustiveis
Gas Natural

GLP
Querosene de lluminagéo
Oleo Combustivel

Densidade do Combustivel

GLP

Oleo Combustivel

Fatores de Conversao

de tep para TJ
de kcal para TJ

Fontes Moveis
Fator de emiss&o de CO,
Gasolina A
Etanol Anidro
Etanol Hidratado
Diesel
Biodiesel
GNV
Gasolina de Aviagao

Querosene de Aviagao

0,1

0,1

0,1

71.900

0,1

77.400

06

9.403

0,611
0,822

0,959

552

999

0,041868

4,1868x10-9

69.300
68.933
68.933
74.100
70.800
56.100
70.000

71.500
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kgN,0/TJ

kgN,0/TJ

kgN,0/TJ

kgCO,/TJ

kgCH,/TJ

kgN,0/TJ

kgCO,/TJ

kgCH,/TJ

kgN,0/TJ

kcal/m?

tep/m?
tep/m3

tep/m?

kg/m?

kg/m?

TJ/tep

TJ/keal

kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ
kgCO,/TJ

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.22 - Liquefied
Petroleum Gases

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Liquefied
Petroleum Gases

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.18 - Liquefied
Petroleum Gases

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Other
Kerosene

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Other
Kerosene

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Other
Kerosene

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Residual Fuel
Oil

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Residual Fuel
Qil

IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 - Residual Fuel
Ol

SAO PAULO (Estado), 2011 - Balango
Energético do Estado de Sao Paulo

BRASIL (2010)
BRASIL (2010)
BRASIL (2010)

SAO PAULO (Estado), 2011 - Balango
Energético do Estado de Sao Paulo

SAO PAULO (Estado), 2011 - Balango
Energético do Estado de Sao Paulo

BRASIL (2010)

SAO PAULO (Estado), 2011 - Balango
Energético do Estado de Sao Paulo

IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.16, Tabela 3.2.1
BRASIL (2010)
BRASIL (2010)
IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.16, Tabela 3.2.1
IPCC (2006), V.2, Ch.1, p. 1.24, Tabela 1.4

(2006),

(2006),
IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.16, Tabela 3.2.1
IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.64, Tabela 3.6.4
(2006),

IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.64, Tabela 3.6.4



Fator de emissédo de CH,

Gasolina C- sem catalisador 33 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21, Tabela 3.2.2
+  Gasolina C - com catalisador 25 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21, Tabela 3.2.2
Etanol Hidratado 18 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21, Tabela 3.2.2
Oleo Diesel 39 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21, Tabela 3.2.2
GNV 92 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21, Tabela 3.2.2
D Gasolina de Aviagao 0,5 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.64, Tabela 3.6.5
Querosene de Aviagao 0,5 kgCH,/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.64, Tabela 3.6.5

Fator de emissdo de N,O
Gasolina C- sem catalisador 32 kgN,O/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21
+  Gasolina C - com catalisador 8,0 kgN,0/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21

Assumindo o mesmo fator de emissao de

Etanol Hidratado 80 kgN,O/TJ veiculos a gasolina com catalisador
Oleo Diesel 39 kgN,0/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21
GNV 30 kgN,0/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.21
Gasolina de Aviagao 2,0 kgN,0/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.64
Querosene de Aviagao 2,0 kgN,0/TJ IPCC (2006), V2, Ch3, p.3.64

Densidade Energética dos Combustiveis

Gasolina A 0,770 tep/m? BRASIL (2010)
Etanol Anidro 0,534 tep/m?® BRASIL (2070)
Etanol Hidratado 0,510 tep/m?3 BRASIL (2070)
Diesel 0,848 tep/m? BRASIL (2010)
Biodiesel 7.920 kcal/m?3 EPE (2006) - Balanco Energético Nacional
GNV 0,880 tep/m3 BRASIL (2010)
Gasolina de Aviagao 0,763 tep/m?3 BRASIL (2070)
Querosene de Aviagao 0,822 tep/m?3 BRASIL (2010)

Fatores de Conversao
de tep para TJ 0,041868 TJ/tep BRASIL (2070)

SAO PAULO (Estado), 2011 - Balango

de kcal para TJ 41868x10-9  TJ/kcal Energético do Estado de Sao Paulo

Fragao de Etanol Anidro na Gasolina C

2003 23,1 % BRASIL (2003a e 2003b)
2004 25,0 % BRASIL (2003b)

2005 25,0 % BRASIL (2003b)

2006 21,2 % BRASIL (2006a e 2006b)
2007 24,0 % BRASIL (2006b e 2007)
2008 25,0 % BRASIL (2007)

2009 25,0 % BRASIL (2007)

2010 25,0 % BRASIL (2007)

2011 25,0 % BRASIL (2007)
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Fragado de Biodiesel no Oleo Diesel
2008
+ 2009
2010
2011
Emissoes Fugitivas
Composigao do Gas Natural
CH

4

CcO

2
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25
315
50
50

89

%
%
%

%

%

%

BRASIL (2008)
BRASIL (2008 e 2009)
BRASIL (2009)
BRASIL (2009)

COMGAS (2012b)
COMGAS (2012b)



Tabela A4 — Fatores de emissao do setor IPPU

Industria Mineral

IPCC (2006), V.3, Ch.2, p.2.29 - Choice of

Fator de emisséo de CO, - Vidro 02 tCO,/t de vidro o .
emission factors: Tier T method

IPCC (2006), V.3, Ch.2, p.2.30 - Choice of

Taxa de vidro sucateado (TxS) 0,5 adimensional . :
activity data: Tier 1 method

Uso de Solventes e Usos Nao Energéticos de Combustiveis

Conteudo de carbono do lubrificante e da

20 tC/TJ IPCC (2006), V.3, Ch.5, p.56.9
parafina
Fator de carbono que sofre oxidag&o durante : .
. ¢ 02 adimensional  IPCC (2006), V.3, Ch.5, p.5.9, Tabela 5.2
o uso (ODU)
Relag&o de massa do CO, e do Carbono 3,67 tCO,/tC Balango de massa

Substancias Substitutas das SDOs

Carga inicial de fluido refrigerante nos equipamentos

Geladeiras e freezers domésticos 150 g IMT (2011¢)
Geladeiras e freezers comerciais 400 g IMT (2017¢)
Bebedouros 50 g IMT (20117¢)
Automoveis 960 g IMT (2017¢)
Onibus 5 kg IMT (2011¢)

Taxa de emissao de fluido refrigerante durante o uso (x)

Geladeiras e freezers domésticos 0,5 % IMT (20117¢)
Geladeiras e freezers comerciais 10 % IMT (2017¢)
Bebedouros 0,5 % IMT (2011¢)
Automoveis 15 % IPCC (2006), V.3, Ch.7, p7.52, Tabela 7.9
Onibus 15 % IPCC (2006), V.3, Ch.7, p7.52, Tabela 7.9
Trens 15 % IPCC (2006), V.3, Ch.7, p7.52, Tabela 7.9

Carga residual de fluido refrigerante nos equipamentos descartados (p)

D Geladeiras e freezers domésticos 50 % IMT (2011¢)
Geladeiras e freezers comerciais 50 % IMT (20117¢)
Bebedouros 50 % IMT (2011¢)

Eficiéncia na recuperagao do fluido refrigerante (nrec,d)

o de 2006 a 2008 25 % estimado
2009 50 % estimado

Fator de emissdo da produgdo de espuma de

, 10 % IPCC (2006), V.3, Ch.7, p.7.35, Tabela 7.5
célula fechada (FEF)
Fator de emisséo anual do uso de espuma de

] 45 % IPCC (2006), V.3, Ch.7, p.7.35, Tabela 7.5
célula fechada (FEA)
Fator de emissao dos propelentes dos

B 50 % IPCC (2006), V3, Ch.7, p.7.29

aerossois (FE)
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CONHECA 0S OUTROS CADERNOS TECNICOS
EDITADOS PELA ANTP COM APOIO DO BNDES

Volume 1 ¢ Bilhetagem Automatica e Gestao nos Transportes \
Piblicos
Publicado em 2003, apds a realizagao de um Seminario sobre o mesmo tema, o
Caderno mostra o estado da arte do setor de bilhetagem eletrénica, considerada
pela ANTP como um importante instrumento de agao publica e ndo apenas como
uma ferramenta da operagao privada. Os textos contidos no Caderno descrevem

\ gilhetagem

N omatica 0 panorama nacional, discutem o impacto de nova tecnologia na melhoria e nos

J:%Z?é;g;’,i-\ms custos dos sistemas de transporte coletivo, no emprego e na gestdo publica,

s apontam as tendéncias da evolugado tecnoldgica e relatam algumas experién-
\¥ = > cias implementadas em cidades brasileiras.

/Volume 2 ¢ Transporte Metroferroviario no Brasil

Coordenado pela Comissdo Metroferroviaria da ANTP, este Caderno apresenta o per-
fil dos servigos de transportes urbanos de passageiros sobre trilhos no Brasil. Os
textos destacam os sistemas integrados, as oportunidades de novos projetos no
setor, as perspectivas mundiais de desenvolvimento tecnoldgico e as condigdes
de acessibilidade para as pessoas portadoras de deficiéncia. Do ponto de vista da
gestdo das empresas operadoras, outros textos abordam o perfil de consumo de
\\energia, a gestao dos ativos das empresas e a gestao dos riscos.

Vas

nN@

Volume 3 ¢ Panorama da Mobilidade Urbana no Brasil \

O terceiro Caderno mostra o perfil da mobilidade urbana no Brasil, em 2003, com
base na analise dos dados do Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana da
ANTP. De forma sintética sdo apresentados os principais dados e indicadores de
mobilidade, custo e produtividade nas cidades brasileiras com mais de 60 mil ha-
bitantes. O Caderno ainda apresenta alguns indicadores internacionais sistema-

4 tizados pela Unido Internacional de Transportes Publicos (UITP) e uma proposta
C\As‘:"bi‘?ﬁs de desenvolvimento de um Indice de Desenvolvimento do Transporte Urbano

. D (IDT). J

Para maiores informagoes acesse o site da ANTP, www.antp.org.br ou entre em
contato com Luciana (11) 3371-2290 ou luciana@antp.org.br




/Volume 4 * Acessibilidade nos Transportes

O Caderno de nimero 4 foi produzido pelo Grupo de Trabalho da Acessibilidade da
ANTP e traz um amplo balango dos avangos e dos desafios que o setor vem en-
frentando na construgao de cidades acessiveis para todos. Em seus 17 artigos, sdo
abordadas desde a evolugdo da luta dos movimentos sociais pela equiparagao de

oportunidades e remocéao das barreiras, até um breve balanco das condigdes reais
de uso dos diversos modos de transporte publico por pessoas com dificulda-
des de locomogao. Também sdo comentados temas como: criagéo de espagos

institucionais de gestao, desenho urbano, financiamento, construgao de indi- S
\\cadores, entre outros. o J

Volume 5 ¢ Integracao nos Transportes Piiblicos \

Os artigos apresentados neste Caderno reafirmam o principio da integragdo como
um atributo essencial na construcgéo de redes de transporte coletivo urbano. Os tex-
tos foram distribuidos em quatro capitulos que tratam, respectivamente, de concei-

tos gerais (dimenséo politica, conceito de rede e experiéncia latino-americana com
sistemas estruturadores), dos aspectos institucionais (gestéo integrada, gestao

\ntetg;?‘%%%ﬂes metropolitana e premissas para financiamento pelo BNDES), da politica tarifaria
nos s

ablicos (integragao temporal e de desafios) e da integragao fisica e operacional (bilheta-
pﬁ gem eletrénica, terminais, iniciativa empresarial e inte-gragédo com o transporte
\\ hidroviario e com o ndo motorizado). /

ﬁlolume 6 * Transporte e Meio Ambiente

O Caderno "Transporte e Meio Ambiente” foi estruturado a partir de dois semina- 6
rios realizados em S&o Paulo, em 2006 e 2007, que contaram também com apoio
financeiro do BNDES, o que permitiu a participagdo de diversos especialistas, inclu-
sive internacionais. O seu primeiro artigo e as linhas de agao da Comissao de Meio
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Ambiente da ANTP apresentam o conceito ampliado de sustentabilidade e os prin-
cipios que tém norteado as a¢des da ANTP. Os textos seguintes tratam das relagdes
dos transportes urbanos com diversos temas presentes na discussdo ambiental:
0 aguecimento global, as medidas de controle de emissdes veiculares que estdo
sendo aplicadas no pais, as fontes energéticas alternativas aos derivados de pe-
tréleo, o programa de eficiéncia energética da Petrobras, as politicas urbanas e o
Qrocesso de licenciamento ambiental entre outros textos.




Volume 7 ¢ Transporte Cicloviario

Este caderno vem num momento oportuno, quando a bicicleta vive no Brasil uma fase de
popularidade e transigao impulsionada por uma nova consciéncia ecoldgica. Ela busca
alertar que a bicicleta € um meio de transporte alternativo e vidvel e que a sociedade pode
considera-la uma ferramenta eficiente para melhorar a qualidade de vida urbana. Esta é a
mensagem da Comissao Técnica de Bicicleta da ANTP.

/Vo

Este Caderno organizado pela Comisséo de ITS da sigla internacional para “Sistemas
Inteligentes de Transportes” tem por finalidade difundir as experiéncias implantadas
em nosso pais — bilhetagem eletrénica, operagdo metroferroviaria e de rodovias, fun-
cionalidades para BRTs, Centrais de Controle e Monitoramento e Informagdes aos

lume 8 ¢ Sistemas Inteligentes de Transportes

Usuarios.

Volume 9 ¢ Transporte por fretamento

Este Caderno organizado pela ANTP em parceria com a FRESP trata deste segmento de
transporte que ganha espago na matriz da mobilidade urbana em muitas cidades brasi-
leiras e que, segundo a Lei Federal 12.587/2912 deve ser considerado parte integrante do
Sistema Nacional de Mobilidade Urbana.

consolidar a experiéncia acumulada pela Comisséo, visando estimular as organiza-
¢Oes do setor para a adogao de modelos de gestao, clarificando os conceitos envolvi-
dos e os caminhos de implantagéo.

Volume 10 ¢ Exceléncia na gestao do transporte e transito
Este caderno, elaborado pela Comissao Técnica da Qualidade e Produtividade visa

N\arke“'!“c‘i‘iao Volume 11 » Marketing e Comunicacio

u

0 Caderno consolida o papel da Comissao de Marketing da ANTP como um férum perma-
nente para desenvolvimento de propostas para melhorar o desempenho e a atratividade
do setor de transporte publico e do transito urbano. Apresenta também um resumo dos

resultados da Bienal de Marketing da ANTP.
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