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Resumo - Este trabalho teve como objetivo inventariar as emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) no Municipio de Irati, Estado do Paran&. Foram quantificadas
as emissdes referentes aos setores: agropecuario, uso de energia, tratamento de
esgotos domésticos e comerciais e de efluentes industriais, e disposicao final de
residuos solidos urbanos, segundo a metodologia proposta pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC), adaptada as caracteristicas
do municipio. Os inventarios de emiss6es GEE vém sendo aplicados por varios
paises, nos ambitos nacional, estadual e mesmo municipal, e por organizacdes
publicas e privadas, como forma de atender as exigéncias de acordos
internacionais no que se refere a necessidade de reducéo das emissfes de GEE
por parte dos paises constantes no Anexo | do Protocolo de Quioto. O presente
inventario demonstrou que o maior emissor de GEE no Municipio de Irati, em
2005, foi o setor “uso de energia”, com mais de 2,6.108 toneladas de CO2, o que
equivale a 99,86% do total das emissfes apuradas. Na categoria “uso de energia”,
0 maior contribuinte foi o item “consumo de combustiveis”, responsével por
99,44% do total das emissdes do setor, sendo significativa também a contribuicéo
do “consumo de GLP”, com quase 1,5.106 toneladas e 0,56% do total do setor. O
segundo maior contribuinte no total das emissfes inventariadas foi o setor
“disposicdo final de RSU”, com 1,4.105 toneladas de CO2, seguido do setor
“agropecuario”. O setor “tratamento de efluentes” foi responsavel pela menor
guantidade de CO2 emitida no municipio para o periodo inventariado.

Palavras-Chave: Dioxido de carbono. Gases de efeito estufa. Irati. Poluicdo
atmosférica.

Abstract- This study aimed to inventory the emissions of greenhouse gases
(GHGs) in Irati City, Parana State. It's been quantified emissions related to the
sectors: agriculture, energy use, wastewater treatment, commercial and industrial
effluents, and disposal of solid waste, according to the methodology proposed by
the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) adapted to the
characteristics of the city. The inventory of emissions of greenhouse gases has
been applied by several countries at the national, provincial and even municipal
levels, and by the private and public organizations as a way to meet the
requirements of international agreements about reducing the emissions from the
countries listed in Annex | of Kyoto Protocol. This inventory showed that the largest
emitter of GHG in Irati City in 2005, was the sector "energy use", with more than
2,6.108 tons of CO2, which equates to 99.86% of total emissions cleared. In the
category "energy use", the largest contributor was the item "fuel consumption”,
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accounting for 99.44% of total sector emissions, and was significant also the
contribution of the "consumption of LPG”, with nearly 1,5.106 tons and 0.56% of
total sector. The second largest contributor to total emissions was the sector "final
disposal of solid waste”, with 1,4.105 tons of CO2, followed by the sector
“agriculture”. The sector "wastewater treatment" was responsible for the least
amount of CO2 emitted in the county for the period that was inventoried.

KeyWord: Atmospheric pollution. Greenhouse gases. Irati. Carbon dioxide.

1. INTRODUCAO

O Protocolo de Quioto (estabelecido em Quioto,
Japéo, em 1997, e do qual fazem parte 160 paises)
estabelece metas de reducéo para os paises que se
configuram como 0S maiores  emissores,
responsaveis pelo aumento da concentracdo dos
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, e prazos
para cumprimento destas metas, objetivando
estabilizar as concentracdes dos GEE em niveis
seguros para o sistema climético, o que significa
reduzir as emissdes em 5,2% abaixo dos niveis de
1990. O Protocolo de Quioto estabelece
responsabilidades comuns, porém diferenciadas,
perante as quais 0s paises constantes no Anexo |
(maiores emissores) devem reduzir as emissfes
antrépicas no prazo de 2008 a 2012, primeiro
periodo do compromisso (BRASIL, 2004a).

Considerando o esforco econbmico a ser
empregado pelos paises desenvolvidos para reduzir
ou limitar suas emissbes e para faciltar a
implementacdo do Protocolo de Quioto, foram
criados mecanismos de flexibilizacdo, tais como o
comércio de emissbBes (créditos de carbono),
implementacdo conjunta e MDL (mecanismo de
desenvolvimento limpo), este dUltimo aplicado a
paises ndo-Anexo |, tais como o Brasil, 0s quais ndo
possuem metas de reducdo de emissdes, pois sdo
considerados paises em desenvolvimento (BRASIL,
2004a).

Mesmo que ndo haja metas de redugcdo de
emissbes para paises ndo-Anexo |, considerados
menos poluidores, todas as esferas
governamentais, empresariais e de pesquisa podem
e devem atuar no sentido de reduzir as emissoes,
utilizar e desenvolver energias limpas e aproveitar
as oportunidades de mercado advindas do
Protocolo de Quioto. Porém, para reduzir emissées
ou comercializar créditos de carbono é preciso,
previamente, quantificar essas emissfes, o0 que
pode ser feito por meio de um inventario de gases
de efeito estufa.

O Brasil tem como compromisso, previsto no
Protocolo de Quioto, apresentar periodicamente um
documento chamado Comunicac¢é@o Nacional e, para
compor tal documento, se faz necessario inventariar
suas emissdes, a exemplo do Primeiro Inventario
Brasileiro de EmissGes e Remocdes Antrdpicas de
Gases do Efeito Estufa, realizado pela

Coordenacéo-geral de Mudancas Globais de Clima,
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, em 2004
(BRASIL, 2004b). Da mesma forma, alguns estados
e municipios tém empregado esforcos para
contabilizar suas emissdes. Neste contexto, ganham
destaque os inventarios de emissbes realizados
pelas cidades do Rio de Janeiro e S&o Paulo,
realizados segundo a metodologia proposta pelo
IPCC, abordando os setores: uso de energia;
tratamento de efluentes domésticos, comerciais e
industriais; disposicdo de residuos solidos; setor
agropecuario e mudanca no uso do solo e florestas.
Essas contabilizagdes apresentam o setor “uso de
energia” como o maior contribuinte no total das
emissdes comparado com o0s demais setores
inventariados (CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005;
CentroClima/COPPE/UFRJ, 2000).

O Municipio de Irati, situado no interior paranaense,
€ um dos primeiros municipios do Estado a realizar
o0 inventario de suas emissdes. O escopo do referido
inventario envolveu as emiss@es de gases de efeito
estufa referentes aos setores: uso de energia,
agropecuario, tratamento de esgotos domésticos e
comerciais e efluentes industriais e disposicao final
de residuos sdlidos urbanos, contabilizando as
emissdes tomando por base o ano de 2005.

A definicdo desse escopo se justifica pelo fato de
gue, conforme afirma Pinto (1999) “o consumo € a
geracao de energia é a principal fonte de gases de
efeito estufa antropogénicos” e “gases como o CO2,
CH4 e CO sao gerados principalmente pelo
consumo de combustiveis fésseis nos setores de
transporte e industrial”. Além do uso de energia,
deve-se ressaltar a importancia de se contabilizar as
emissdes do setor agropecuario, nesta mesma
oportunidade, ja que o municipio de Irati apresenta
suas atividades econdmicas predominantemente
baseadas na agricultura e mercado florestal
(silvicultura, madeireiras e moveleiras), indicando
gue esse setor possa ser uma potencial fonte
emissora de gases de efeito estufa. Os setores
“tratamento de efluentes” e “disposicdo final de
residuos solidos”, ainda que devam ser menores
contribuintes no total das emissées, foram inclusos
no escopo, pois se faz importante conhecer, de
forma quantitativa, o impacto exercido pelas
mesmas, a fim de poder realizar comparacdes, além
de confirmar ou ndo a expectativa quanto a
significancia dessas emissoes.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

O municipio de Irati esta situado no interior do
Estado do Parana, a 150 quildmetros de Curitiba.
Possui uma é&rea territorial de 995,289 km2,
populacdo de 54.151 habitantes e um grau de
urbanizacdo de 77,92% (dados de 2007) (IBGE,
2007; IPARDES, 2010).

A economia do municipio baseia-se principalmente
nas atividades agropecuarias e de silvicultura.
Outras atividades s&o: as industriais, representadas
pela industria da madeira, inddstria de cabos e
chicotes automotivos, producdo de fésforos,
laticinios, dentre outras; comércio e servicos (PMI,
2010).

2.2 Metodologia de Inventario

O calculo das emissbes de gases do efeito estufa
no municipio de Irati teve como base a metodologia
proposta pelo IPCC (2006) em seu guia para
inventario nacional de emissdes. Utilizou-se ainda,
como apoio, a Comunicacdo Inicial do Brasil
referente ao Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa
(BRASIL, 2004c) e seus Relatérios de Referéncia
(BRASIL, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d), além dos
relatérios dos inventarios municipais das cidades do
Rio de Janeiro (CentroClima/COPPE/UFRJ, 2000) e
Sdo Paulo (CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005), de
forma a conhecer a aplicacdo do método do IPCC a
realidade nacional.

Adapta¢cBes ao método proposto pelo IPCC foram
necessdarias, visto que este se aplica mais
especificamente a inventarios nacionais, embora
possam ser aplicados em escala estadual e
municipal.

As emissBes foram divididas em cinco categorias, a
saber: uso de energia, setor agropecuario,
disposicdo final de residuos sélidos urbanos,
tratamento de esgotos domésticos e comerciais e
de efluentes industriais e mudanca no uso do solo e
florestas. O setor mudanca no uso do solo e
florestas ndo foi abordado neste trabalho devido a
dificuldade no levantamento ou auséncia de dados
necessarios para a contabilizacdo das emissdes

Quanto ao calculo das emissdes de combustiveis
fésseis, existem dois modos de abordagem para
contabilizacéo das emissdes
(CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005), sendo:

- Método “top-down”: considera a emissao de
diéxido de carbono proveniente da producdo e
consumo de energia primdria (fontes primarias
fésseis: petréleo, gas natural e carvado; fontes
primarias renovaveis: lenha, produtos de cana de
acucar e energia hidraulica);

- Método “bottom-up”: inclui as emissdes de todos
0s gases, considerando o tipo de equipamento
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utilizado e seu rendimento.

Neste trabalho foi utilizada a abordagem “top-down”.
O IPCC (2006) indica ainda trés niveis (tiers) para o
calculo das estimativas de emissdes, sendo que: 0
tier 1 utiliza valores default propostos pelo IPCC
para fatores de emissdo; o tier 2 utiliza valores
nacionais (ou estaduais); e o tier 3 utiliza métodos
mais elaborados como, por exemplo, modelagem
matematica (KRUG, 2008). No presente inventario
utilizou-se fatores de emissdo default (tier 1) e
valores nacionais (tier 2), de acordo com as
caracteristicas de cada item inventariado.

2.2.1 Uso de energia

2.2.1.1 Uso de energia — nao-veicular

Esta categoria considera as emissdes provenientes
da queima de combustiveis com a finalidade de
gerar energia. A metodologia utilizada no célculo
das emissBes referentes ao uso de energia foi
fundamentada no Inventario das Emissdes de GEE
do Municipio de Sao Paulo
(CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005).

Tabela 1 - Fatoresdeenissioedados utilizados - Energia

Fatores de Emissio e Dados Utilizados - Energia
Eoergia GLP Carvip vegetal

Energético

Unidade MW D’ t

Consuno 71.567.00 909.736.80 43010 16.368.90
Fonte/dno base COPEL IBCE [2007); IPARDES AGUIAR (2009)

0
consumo (1005) Nj‘v,g"nE,]‘H (2007) contatos telefonicos?

tEP unidade 0.9 0,61 0.63 031
Fonte tE? BRASIL CENTRO
nidade’ (1994) CLIMA (1005)
CC(T]) LEP total x 0041868

Fenics (10 T17) 1.20 19.10

Fonte Foemiss

Lenba (total)
!

BRASIL (1999) BRASIL (1999)

0.00 17.200
CENTRO CENTRO
CLIN A (2005)

18.60
FERREIRA (2006)

FERREIRA
CLIN A (2005) (2006)

FC fix
FC fix fonte
FCO

CENTRO CLIN A (2003)

0.99 0.98 0.87
CENTRO 0 BALANCO
CLIN A (2005) [ (2007)

ERC 1 (44112)

CENTRO

Forte 100 CLINA (2005

BRASIL (20064)

ERCO, (100,

*Dados obtidos junto dsem presasportadoras de caldeiras em Irati, constantes da planilha de fiscalizagio do
CREA-PR (AGUIAR,2008), referentes ao consumo (queima) de biomassa (lenha) para geragio de energis
(vapor) em caldeiras

Os dados referentes ao consumo de energia elétrica
foram obtidos junto a Companhia Paranaense de
Energia (COPEL). O consumo de gés liquefeito de
petréleo (GLP) foi calculado pela estimativa de
consumo médio proposto por Nogueira (2007),
utilizando o nimero de habitantes obtido por meio
da Contagem da Populacdo 2007 (IBGE, 2007).
Para o gas natural ndo se tem registros do consumo
no municipio (o gasoduto ndo passa por lIrati),
portanto ndo foi abordado. A queima de lenha foi
estimada consultando-se as empresas que fazem
uso de caldeiras em seu processo, a partir da
relacdo das indastrias que operam caldeiras,
fornecida pelo Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia do Parana (CREA-PR),
Setor de Fiscalizacdo de Irati. A queima de lenha em
fornos e secadores de grédos nédo pbéde ser estimada
nesta oportunidade, devido a falta de dados sobre
as empresas que possuem tais equipamentos. O
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consumo de carvdo vegetal foi estimado pela
producdo do mesmo no municipio, por meio de
dados de producdo florestal obtidos no Anuario
IPARDES, dados de 2006. O uso de petréleo como
matéria-prima néo foi considerado, visto que n&o
existem no municipio inddstrias de refinaria ou
processamento. O carbono fixado teria como base
dados o asfalto aplicado no municipio, pela
concessionaria de rodovias, pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Parana (DER) e seus
subcontratados, porém nao foi possivel o acesso a
tais dados.

O ano de base de cada dado coletado variou de
acordo com a disponibilidade, demonstrado de
forma detalhada a seguir, na Tabela 1 (dados e
fatores de emissao para o calculo das emissoes).

2.2.1.2 Uso de energia — veicular

Os calculos das emissbes veiculares foram
realizados segundo metodologia de inventarios da
Environment Protect Agency (USEPA, 2000), dos
Estados Unidos (EUA). Foram necessarias
adapta¢cfes na metodologia, devido a dificuldades
na obtengcdo dos dados referentes a autonomia,
fatores de emissdo, distribuicdo e consumo de
combustiveis, pois a regido avaliada ainda carece
de servicos ligados ao setor energético,
especialmente no que diz respeito a frota de
veiculos e distribuicdo de combustiveis.

Tabele 2 - Frotade Veifculosportipo de combustivel no municipio de Irati,

06 (1) . 2011

presente inventario. Os resultados  séo

apresentados na tabela 3.

Para os veiculos de motorizacdo a diesel, foram
consultados os valores de fatores de emisséo e
autonomia a partir do Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
- The Reference Manual — Volume 3 — Energy
conforme Tabela 4 (IPCC, 2006), uma vez que a
motorizacao utilizada no Brasil se assemelha mais a
dos veiculos europeus do que a dos veiculos
americanos (ALVARES Jr e LINKE, 2001). A Tabela
4 contém valores dos fatores de emissédo para os
poluentes NOx, CO e CO2 e autonomia de veiculos
médios e pesados a diesel, adaptada do IPCC
(1996).

Tabele 4 - Fatores de emissdo ¢ autonomia dos vefculos médios (pervas e camionetas), ¢
pesadosdo ciclo diesel
Tipo de ;o 1 1
veicnle CO(gkm™) [NOx(gKkm™) | COs(gkm?™)
Pesado § 10 170 13
M édio 1,6 1,4 180 9.1

Fonte: [PCC (1006)

Autonomia (Km L)

A frota paranaense classificada por tipo de
combustivel foi obtida por meio do Anuério
Estatistico 2005 do DETRAN-PR e é apresentada
na Tabela 5 (DETRAN, 2005).

Tabela 5 -
Tipo Nimerode

Combustivel Veiculos
Etanol 402313
Gasolina 1415051

Frote do Estado do Parand portipo de combustivel

Diesel 371361

Combustivel 1
Etanol 1
EtanollGasoling (flex)* 30
D iese 1.0
Gasolina/gis naturalveicular
Gasoling 11
1/a il
Total geral 16.119
Fonte: DETRAN-PR (2003)
N /A - Veiculos Reboque e semi-reboque (néo utilizam com bustivel)
* Para efeito de céleolo os veiculos de motorizagio *flex” foram somados zos veiculos exclusivam ente & etanol,
considerando-se que @ maioria dos carros “flex” na época eram abastecidos com etanol devido a prego m vito
nferiorao da gasoling

Tabela 3 - Fatores de Emissio (g Ko ) médios e autonomia dos veiculos leves movidos
gasoling comum eetanol

Co (g HC (g | Nox(g | RHCO (g €0y (g Autonom ia
Kn') | Kn') Kn') Kn') Kn') Kn L)
Gasolina C 1,90 0,79 0,74 0,01 1935 11,20
Elanol 5,41 0,70 0,57 0,05

Combustivel

1735 193

Primeiramente, foi realizado o levantamento e
organizagdo dos dados da frota de veiculos da
cidade (Tabela 2, conforme DETRAN-PR, 2005), do
consumo de combustiveis do Parana (conforme
ANP, 2006a, 2006b, 2006c), dos fatores de emissao
dos poluentes, por tipo de combustivel (NOx, CO,
CO2, hidrocarbonetos e aldeidos) e autonomia dos
veiculos (CETESB, 2009). Neste caso, fez-se uma
média aritmética dos valores dos fatores de emisséo
(Fe) de cada um dos gases supracitados desde
antes de 1980 a 2005, bem como da autonomia dos
veiculos leves movidos a gasolina comum e etanol
como adaptacdo a metodologia utlizada no
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Foote: DETRAN-PR (2005)

De posse de todos esses valores, estimou-se o
consumo de cada combustivel da cidade (Equacéo
1):

Consumo combust. no Parand  (L/ano) ------ n° veiculos no Estado 1)
Consumo combust. Irati: “X” (L/ano) —------ ne veiculos Irati
Consumo combust. Irati: “X” (L/ano) ~ ------ ne veiculos Irati

Onde:

“Consumo Parand”: representa o consumo total de combustiveis no Estado.

“N° de veiculos no Estado™ representa o nimero total de veiculos por tipo de
combustivel no Estado do Parana (Tabela 4).

“N° de veiculos Irati": representa a quantidade de veiculos por tipo de combustivel no
municipio (Tabela 2)

“Consumo lrati ‘X™: representa o valor a ser estimado do consumo médio de
combustiveis no municipio.

A partir dos dados de consumo obtidos na Equacao
(1), as emissdes dos poluentes foram calculadas
utilizando-se a metodologia adaptada por Melchiors
et al. (2003) por meio da Equacéo (2):

-E=FexAxCxNx106 [©)

Onde:

E: Taxa de emissdo do composto (t ano-1).

Fe: Fator de emissdo (médio) referente ao combustivel e o poluente
analisado (g Km-1)

A: Autonomia dos veiculos por tipo de combustivel (Km L-1)
C: Consumo de combustivel no municipio (L ano-1)
N: Numero de veiculos por tipo de combustivel na cidade de Irati
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2.2.2 Setor agropecuario

Nesta categoria sdo abordadas as emissdes
referentes & fermentacéo entérica dos rebanhos e
ao manejo de dejetos deles provenientes. Quando
os rebanhos sao criados confinados, os dejetos
entram em anaerobiose, emitindo grande
quantidade de metano (CH4).

a) Fermentacao entérica

A metodologia para as emissdes da fermentacdo
entérica considera a soma das emissfes de cada
rebanho (bovinos, bubalinos, suinos, eqlinos,
asininos, muares e caprinos). Os galinaceos sao
abordados apenas no item manejo de dejetos.

- Emissdes de metano (kgCH,) =  (f;xr) 3)
onde:

fi = fator de emissdo para fermentagdo entérica de cada rebanho, utilizado no
inventario nacional

ri= nimero de individuos de cada rebanho
Fatores de emiss&@o de metano por fermentacé&o entérica: (kg cabega-1 ano-1)

Célculo para cada tipo de animal:

- Numero de cabegas x fator emisséo (kg cabeca-- Numero de cabecas x fator emissdo
(kg cabegalano™) = Emissdo CH, (kgCH,) (4)

- Emissdo CH, (kgCH ) x 21* = Emissao CH , (kgCO, eq) (5)

- Emiss&o CH,, (kgCO, ) X 106 =Ggco, (6)

(*) Potencial de aquecimento global (GWP) do CH4
€ 21 vezes maior que do CO2.

b) Manejo de dejetos
- EmissGes de metano = (e; c;r) (@)
em que:

ei = fator de produgéo de estrume de cada rebanho sugerido pelo IPCC

ci = fator de emisséo utilizado no Inventario Nacional para emissdo de CH4 por kg de
estrume.

ri = nimero de individuos de cada rebanho

Célculo para cada tipo de animal:

- Niimero de cabecas x fator emisséo (kg cabecalano™) = Emisséo CH, 4 (kgCH,) (8)
- Emissdo CH, (kgCH,) x 21 = Emissdo CH (kgCOZeq) 9)

- Emissdo CH, (kgCO,, eq) x 100 = GgCoO, (10)

c) Descri¢do da coleta de dados

A metodologia utilizada no célculo das emissdes
referentes ao setor agropecuério foi fundamentada
no Inventario das Emissées de GEE do Municipio
de S&o Paulo (CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005).

Os dados referentes ao rebanho foram obtidos junto
a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
Parana (SEAB-PR), Instituto Paranaense de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER-
PR) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Foram utilizados dados de rebanho
referentes aos anos base de 2005 e 2006.

d) Fatores de emisséo e dados utilizados

Universidade Tecnoldégica Federal

06 (1) . 2011

Foram utilizados os seguintes dados e fatores de
emissao para o calculo das emissdes, apresentados
na Tabela 6.

Tabele 6 - Fatores de Emissdo e Dados Utilizados - Setordgropecuirio
Fatores de Emissdo e Dados Utilizados - Setor Agropecuirio

Fator Emissio (KgCH Cabega ano )
Fum.em Fonte F Wanejo Rebanho Fonte
len [$1) o0 iss de Foote Foemiss
Entérica Dejetos
Bovinos 57 1 15.072
Bubalinos 55 1 138
Ovinos ; 106 Te | BeEQO
Caprinos 5 LIM A 0,17 IPCC (2006) 1.63
Equinos 18 (2008) 1,6 citado por 1.994 SEAB,2005¢
M ouwares 0 0.4 BRASIL - -
Suinos 1 1 (2006b) 1073 IBGE (2006)
Asinings 0 0,9 - -
Aves - - 0,117 71.233 IBGE (2006)
*Dadosobtidos juntod Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Estado do Parand (SEAB-PR)
referentes ao Rebanho de lratino ano de 2003

2.2.3 Disposicao final de residuos sélidos
urbanos (RSU)

A metodologia utilizada no calculo das emissdes
referentes a disposicdo final de residuos soélidos
urbanos foi baseada no Inventario das Emiss6es de
GEE do Municipio de Séo Paulo
(CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005). Para este item,
foram utilizados dados sobre a gestdo dos RSU
fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente da
Prefeitura Municipal de Irati, referentes a 2006.
Foram utilizados os seguintes dados e fatores de
emissao para o célculo das emissdes, apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatoresde Emissdo e Dados Utilizados - Disposigio de RSU

Fatoresde Emissao e Dados Utilizados - Disposigio de RSU
cop” FENT

lten } R - R . Composigio
ot FCM con Mepm (default = 0x (-mnur‘u.dnz RSU (tane™)
IMcc) PCC) - RSU
15
papellpapelio;
Valor 04 0,178 0,71 0,5 REN I 0 5% restos 183.287,36
alimentares, 13%
outres
13 1PCC (2006) citado por CENTRO .
forte | gy CLIN A (2003) PLT{000) P I

(1) - FCM :fatorde corregio do metano

(2) - COD:carbono organicemente degradivel

(3) - CODr: fragio do COD realmente degradivel (valor sugerido pelo 1PCC =
emitidos)

(4) - FEM :fragio de C emitida como metano (valo sugerido pelo [PCC
biogis gerado nio émetana)

(3) - R:metano recuperado (quein ado ov utilivado para geragio de energia - ao ser queinmado, o metano passa
a didxido de carbono de origen renovivel, o livo, ndo aumentando a concentragio dos GEE na atmosfera,
pois serdsequestrado no provimo ciclo)

(6) - 0X:fatorde oxidagio (parcels dos RSUd ¢ do gés do aterro que sofre queima espontines, ndo gerando
metano), valordefaulvigual a zero (sem ocorréncia de incéndios)

(T) - RSU:Residuos Solidos Urbanas

*Dados obtidos junto d Prefeitura M unicipal de [rati, Setor de Planejam ento, referentes a altura das células do

aterro, para definigio do fator FCM

** Dados obtidos junto & Prefeitura M ounicipal de Irati, Secretariz M unicipal de M eio A m biente, referentes @

composigio gravim étrica e volume dos RSU pare o anode 2006

TT% 5 13% do C nido sio

= 50% s outras 0% de composigio do

2.2.4 Tratamento de efluentes domésticos,
comerciais e industriais

a) Esgoto domeéstico ou comercial tratado pela
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR):

- Emisséo de metano (GyCH4 ano'l) = Pop,,;, X taxapgns X FET X FCM X MFEM - R (11)

em que:

Pop,,, = Populag&o urbana do pais (habitantes)

Taxapgos = Taxa de geragdo de Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBOg/habitante.ano)

FET = Fragao de esgotos tratada (fragdo adimensional)
FCM = Fator de correcédo de metano (fragdo adimensional)
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MFEM = Maximo fator de emisséo de metano (fragdo adimensional)
R = Quantidade de metano recuperado (Gg;,,/ano)

b) Esgoto doméstico tratado em fossa séptica:

- COT = Pop x COD x (1 — FRL) (12)

onde:
COT = carga organica total
Pop = populagdo do municipio com fossas
COD = componente organico de degradacéo
FRL = fragdo removida como lodo (valor default = zero)
Valores default:

COD default do IPCC = 14.600 kgDBO; 1.000 hab! anot
COD default no Inventario Brasileiro = 18.250 kg DBOg 1.000 habt ano'
Eficiéncia estimada da fossa = 25% (valor default — 1° Inventario Brasileiro de GEE)

-FEM = FET x FCM x CMPM
em que:

FEM = fator de converséo de CH, (FEM = 0,05 kgCH,, ngBOS‘l)

FET = fragdo de esgoto tratado (25%)

FCM = fator de converséo de metano (default = 80%)

CMPM = capacidade maxima de producéo de metano em kgCH, ngBOS'1 (default =
25%)

(13)

Calculo da emissao de metano:

- Emissbes liquidas de metano (ELMygcyy ano D) = COTyype0 ana'l) X

FEMgcha KgDBO-l) (14
- ELM gcha) = ELMygcrg ano 1x 106 (15)
-ELM em CO,eq (Ggcoz eq) = ELM(GgCHA) x21 (16)
c) Esgoto industrial tratado em estacbes de
tratamento de esgoto (ETE) patrticulares:
Emiss&o de metano (GgCH4 ana'l) = Prod;,4 x FE, org FET x FCMx MFEM -R  (17)

onde:

Prod, = Produg&o industrial (unidades de producao)

FE, org =Fator de emiss&o de carga organica por unidade de produg&o (DBOg
Unidade™)

FET = Frag&o de esgotos tratados (fracdo adimensional)

FCM = Fator de correcéo de metano (fragdo adimensional)

MFEM = Maximo fator de emisséo de metano (fragdo adimensional)
R = Quantidade de metano recuperado (GgCH,, anol)

d) Descricdo da coleta de dados

A metodologia utilizada no calculo das emissdes
referentes ao tratamento de efluentes domésticos,
industriais e comerciais (item “a”, tratamento pela
SANEPAR; e item “c”, tratamento em ETE
particulares) foi baseada no documento “Relatérios
de Referéncia - EmissGes de Metano no Tratamento
e na Disposicdo de Residuos” (BRASIL, 2006a),
parte integrante do Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
(BRASIL, 2004c). Para o célculo das emissbes
provenientes de fossas sépticas (item “b"), a
metodologia se baseou no Inventario das Emissdes
de GEE do Municipio de Sédo Paulo
(CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005).

Para esta etapa fez-se uso de dados fornecidos
pela SANEPAR de Irati, referente ao tratamento de
efluentes realizado na ETE Rio das Antas; dados
obtidos junto ao IBGE, acerca da populacdo que
possui fossa séptica; e listagem das empresas que
possuem ETE obtida na SANEPAR, e contato por
telefone com cada uma para obtencdo dos dados de
seus sistemas de tratamento de efluentes

06 (1) . 2011

industriais.

e) Fatores de emisséo e dados utilizados

Foram utilizados os seguintes dados e fatores de
emissao para o calculo das emissdes, apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de Emisséo e Dados Utilizados - Tratamento de Efluentes

Fatores de Emissao e Dados Utilizados - Tratamento de Efluentes

Efluentes (esgotos) domésticos e Efluentes (esgotos) domésticos e
faYal iai. ETE Sanonar iaic . Enccac Sdnticag
Item/fator Valor Fonte Valor Fonte
Populagé@o 54.151 IBGE Pop - fossa 25.84 CNM
(hah) [2007) (hah) [2000)
Vazéo
COD
ETE 2.251.67 RIOS
(kgDBOs 18,25
Sanepar 040 (2009) hab™ano™) BRASIL
(m3 ano™)
TFR® (2006¢)
Pop u» CNM .
21.163 (FRL: 1
(hab) (2000) default=0)
CNM
®
taxa DBOs COT Pop x (2000);
(kgDBOs 0,05 (kgDBOs
hab dial) ano) cob BRASIL
(2006¢)
FET® 0,10 FET 0,25
FCM® 0,80 FCM 0,8
FETXFCM IPCC
IPCC (2006)
(default 0,08 (2006) CMPM® 025 | gitado por
IPCC) citado BRASIL
MFEM® por (2006c)
(KgCH. 025 BRASIL | FEM(kgCH. | o5
kgDBO:") (2006c) kgDBOs™)
F emiss
esgotos CNM
(kgCHs4 ELM® COT x (2000);
kgDBOs?) 0,02 (kgCH4ano’ FEM IPCC
[(FETXFC 1) (2006)
M) x citado por
MFEM] BRASIL
R® 0 RIOS ELM (kgCO; | ELMx (2006¢)
(2000 anql) 21
(1) - FET: de esgotos tratada (fragcdo adimensional).

(2) - FCM: Fator de corregdo de metano (fragcdo adimensional).

(3) —MFEM: Maximo fator de emissédo de metano (fracdo adimensional).

(4) - R:Quantidade de metano recuperado (GgCH, ano™).

(5) - FRL: fragao removida como lodo (valor default = zero).

(6) — COT: carga organica total.

(7) — CMPM: capacidade méxima de produgdo de metano em kgCH. kgDBOs*
(default = 25%).

(8) — ELM: Emissdes liquidas de metano.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 9 — Consumo estimado de combustiveis no municipio de Irati

Combustivel Consumo Irati (L ano™)
Gasolina C 8,03.10°
Etanol 0,44.10°
Diesel 195.10°

Tabela 10 — EmissGes totais de poluentes (.106

t/ano) por tipo de

combustivel
Emisit":‘?l)( 100t Poluentes
Combustivel co HC NO, RHCO CO,
Gasolina C 8,03 0,804 0,752 0,0203 196,70
Etanol 0045 | 00058 | 00047 | 00P04 | 00024
Pesados Diesel 65,93 N/A* 73,26 N/A* 56,41
Médios Diesel 0,038 N/A* 0,033 N/A* 6,57
Total 74,05 0,81 74,05 0,021 259,68

*N/A: Valores de Fatores de Emisséo néo disponiveis na literatura para tais

poluentes.
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Para o inventario das emissdes veiculares, a partir
da Equacdo (1) foram obtidos os resultados do
consumo de combustiveis na cidade de Irati,
conforme tabela 9.

A partir da Equacdo (2) foram determinadas as
emissdes dos poluentes NOX, CO, CO2, HC e
RCHO, cujos valores sdo apresentados na Tabela
10.

A categoria dos veiculos leves movidos a gasolina
concentra a maior parte da frota do municipio
(70%), e contribuem com a maior parte de emissdes
de CO2. A cidade de Irati possui um numero
consideravel de veiculos movidos a diesel, levando
em conta o fato de ser uma cidade de atividade
agropecudria intensa e, portanto, com um elevado
namero de tratores, caminhdes e camionetas.
Motores do ciclo diesel estdo associados a
emissoes representativas de NOx e também CO2.

Tabela 11 — Resultados do Inventario das Emissdes de GEE no Municipio
de Irati-PR

Emissdes
Setor (t CO, ano?) Ano Base
A 2006,
Agropecuario 21.013,51 2005
< . 20086,
Fermentac&o Entérica 19.968,14 2005
Manejo de Dejetos 2006,
1.045,37 2005
Disposicéo Final de RSU 140.679,64 2006
2000,
Tratamento de Efluentes 657,51 2007
Efluentes (esgotos) domésticos e comer- 162.21 2000,
ciais - ETE Sanepar ’ 2007
Efluentes domésticos e comerciais - Fos-
sas Sépticas 495,29 2000
ETE's Industriais 0,00 * ~
Uso de Energia 261.152.315,45
Consumo Energia Elétrica 0,00 2005
Consumo de Combustiveis 259.680.000,00 2005
GLP 1.453.028,93 2007
Carvéao vegetal 118,60 2006
Consumo (queima) de biomassa (lenha) 19.167,93 2009
Gas natural 0,00 -
Asfalto (carbono fixado) 0,00 ** -
Matéria-prima (petréleo e seus deriva-
dos) 0,00 -
Total Geral 261.314.666,12 ok

* Para o Tratamento de Efluentes Industriais foram identificadas apenas 4
ETE's industriais no municipio; destas, duas apresentam tratamento fisico-
quimico (ndo emissor de metano), e 2 ndo forneceram os dados solicitados
(contatos telefonicos).

** Dados ndo obtidos.

*** O objetivo inicial foi inventariar as emissodes referentes ao ano de 2005,
o que foi feito na medida do possivel, porém, para alguns itens ndo se
conseguiu obter os dados deste periodo. Desta forma, foram entdo
utilizados dados referentes a periodos proximos, sem prejudicar o
resultado final, pois se verificou pouca variagdo na maioria dos dados
pesquisados, entre os anos de 2005 a 2009.

Devido a falta de servicos de monitoramento dos
veiculos na regido, a obtencdo dos dados foi
dificultada, visto que se dependeu de dados
estatisticos fornecidos e ndo medidos diretamente,
além da necessidade de se adaptar uma
metodologia que mais se aproximasse com 0S
dados que eram disponiveis. Com esses resultados,
somados as emissdes calculadas para os demais
setores em estudo segundo a metodologia
anteriormente detalhada, foi possivel a realizagao
do Inventario de EmissBes de Gases Estufa do
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Municipio de Irati-PR, o qual tem seu resumo
apresentado a seguir, em termos de CO2 (Tabela
11).

De acordo com o inventario, 0 maior emissor de
gases do efeito estufa no municipio de Irati é o setor
“‘uso de energia’, com uma emissdo de
aproximadamente 261.152.315 toneladas de CO2,
lembrando que o setor mudanca no uso do solo e
florestas nado foi contemplado nesse trabalho
(Tabela 12).

Tabela 12 - Total das Emissées de GEE (%) no municipio de Irati.
Setor Contribuicdo (%)
Uso de energia 99,94
Agropecuario 0,0080
Disposicao final de RSU 0,0538
Tratamento de efluentes 0,0003
Outras fontes de emisséo 0,0621

Dentro da categoria “uso de energia”’, o maior
contribuinte foi o item “consumo de combustiveis”,
responsavel por 99,44% do total das emissdes do
setor, e 99,37% das emissdes totais.

Foi significativa também a contribuicao do “consumo
de GLP”, com 1.453.029 t (0,56% do total do setor).
Isto demonstra que, ainda que o municipio seja de
pequeno porte, a queima de combustiveis fosseis
representa o maior potencializador do efeito estufa.
Este fato também foi observado no inventario do
municipio de Sao Paulo, que registrou como maior
emissor o setor “uso de energia”, seguido do setor
“disposi¢éo final de RSU”
(CentroClima/COPPE/UFRJ, 2005).

A queima de lenha em caldeira apresentou
emissdes de 19.168 t de CO2. Cabe salientar,
porém, que quase todas as empresas levantadas
em lIrati que possuem caldeiras utilizam rejeitos do
proprio processo produtivo, tais como serragem e
cavaco, 0 que representa um reaproveitamento de
residuo, ndo se configurando como desmatamento
para fins energéticos.

O segundo maior contribuinte no total das emissdes
inventariadas foi o setor “disposicdo final de RSU”,
com 140.679,64 toneladas de CO2, novamente de
acordo com o observado no municipio de Sé&o
Paulo.

O setor “agropecuario” apresentou emissao total de
1.001 t de CH4, o que equivale a 21.014 t de CO2.
O setor “tratamento de efluentes” foi responsavel
pela menor quantidade de CO2 emitida, igual a 658
t. Neste setor foi expressiva a contribuicdo das
fossas sépticas, totalizando 75,33% das emissfes
provenientes do tratamento de efluentes. As ETE’s
industriais nao tiveram suas emissdes
contabilizadas, o que se justifica pelo fato de que
foram identificadas apenas quatro no municipio,
dentre as quais duas possuem tratamento fisico-
quimico (ndo emissor) e duas ndo forneceram
dados referentes aos seus sistemas de tratamento
de efluente industrial.

O carbono fixado em asfalto ndo pdde ser estimado
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devido a nao-obtencdo de dados junto ao
Departamento de Estradas de Rodagem do Parana
(DER-PR) e junto a concessionaria de pedagio
responsavel pela aplicacdo do asfalto nas rodovias
que passam pelo municipio. O carbono fixado em
bens durdveis ndo teve emissdes registradas, pois
ndo ha nenhuma unidade industrial no municipio
que realize processamento de petréleo (como
matéria-prima), assim como ndo ha consumo de géas
natural na regiao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O inventario reforcou a idéia de que
independentemente do porte do municipio, o0s
mesmos problemas ambientais, em geral, se fazem
presentes, de forma sistematica, porém em escala e
relevancia distintas. Pode-se citar como exemplo os
valores de emissdo obtidos no setor “Disposicéo
Final de RSU", os quais sugerem ser pertinente uma
melhoria no atual sistema de gestdo dos residuos
sélidos domésticos do municipio, assim como no
setor de ‘“efluentes” a substituicdo das fossas
sépticas por ligacdes na rede de esgoto poderia
contribuir ndo s6 na questdo das emissdes estufa,
mas representaria um avanco em matéria de saude
publica e qualidade ambiental dos corpos hidricos
presentes nos limites do municipio.

A falta de planejamento urbano é outro fator de
preocupacdo, ja que poucas cidades no pais
possuem um sistema de transporte coletivo eficaz
ou utilizagdo em massa de combustiveis alternativos
menos poluentes. Mesmo sendo um municipio de
pequeno porte, Irati apresenta expressiva emisséo
de gases de efeito estufa, sendo a queima de
combustiveis fésseis a maior responsavel. Nesse
sentido, a troca de combustiveis fosseis por
energias renovaveis tem se mostrado viavel, e
tende a crescer em escala, porém, isso passa pelas
politicas publicas de gerenciamento energético.

Frente ao desafio de gerenciar questdes ambientais,
empresas privadas e autoridades municipais podem
reduzir suas emissbes de GEE e aproveitar
oportunidades de ganhos econbémicos. A reducéo
das emissdes com contrapartidas econdémicas pode
ser feita mediante a participacdo em mecanismos
como o MDL e créditos de carbono. Com um volume
tdo significativo de residuos solidos urbanos,
dispostos em aterros inadequados, seria
conveniente, por exemplo, estudar a viabilidade
econbmica, social e ambiental de adequa-los dentro
dos parametros de Engenharia, ou seja, transformar
aterros controlados em aterros sanitarios, com o0s
sistemas necessarios para drenagem de aguas
pluviais, drenos de gases, sistemas para queima do
biogés e, dependendo do volume de biogas gerado,
instalar sistemas para aproveitamento energético do
mesmo (como energia elétrica).

Para que acfes mitigadoras sejam planejadas e
executadas de forma eficiente e eficaz, faz-se
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necessario conhecer as atividades que mais poluem
com emissbes de GEE, o que o inventario permite
de forma detalhada, porém sistémica.

Verificou-se neste trabalho certa dificuldade no
levantamento e acesso as informacdes necessarias
aos calculos. Além disso, as metodologias de
inventario de GEE ainda necessitam de adapta¢bes
gue contemplem as particularidades de cada
unidade a ser inventariada, o que deve ser
conseguido & medida em que tais métodos forem
empregados em escala a diferentes locais e
unidades de contabiliza¢@o de emissdes poluentes.
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