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RESUMO

O Protocolo de Kyoto é um acordo, que prevé metas de reducdo, criado por paises industrializados para
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), decorrente do desenvolvimento acelerados desses paises.
Em paises em desenvolvimento o acordo tem a intencdo de direciona-los para um desenvolvimento sustentavel
de sua industria. Muitos projetos de reducdo de GEE estdo sendo elaborados, sendo que a troca de éleo
combustivel, o tratamento de residuos sélidos e utilizacdo de matéria prima reciclada sdo algumas das medidas
que podem efetuar essa reducdo. A Empresa Parceira do projeto, que atua no ramo de fibras sintéticas e resina,
tem essa preocupagdo com o desenvolvimento sustentavel e tem tomado medidas para reducéo dos seus GEE.
Por isso, o trabalho de tem como objetivo elaborar um inventario de carbono e analisar as emissdes de GEE,
antes e depois das medidas de reducdo, de uma industria de fibras sintéticas e resina. Em dialogo com a
Empresa Parceira foi possivel identificar as fontes emissoras e as medidas de redugdo tomadas. Foram
utilizadas metodologias de contabilizacdo de GEE e avaliadores de qualidade de modelos para avaliacdo dos
dados. De posse das emissBes contabilizadas, através das metodologias, foi observado, através de analise
estatistica, que uma troca do tipo de combustivel nas caldeiras de processamento de fluido quente, reduziu a
emissdo de gases da empresa. Essa redugdo torna vidvel a entrada da empresa no Mercado Voluntario de
Carbono, porque gera uma receita maior do que o gasto para sua contabilizagdo certificada, ou seja, lucro.
Com os dados cedidos pela empresa foi proposto um modelo que descreve qual a relacdo da producdo com a
emissdo de GEE, o que facilita previsdes de futuros negdcios e tomadas de decisdo pela empresa. Por fim foi
elaborada uma Linha de Base para contabilizar a reducdo de emissdo devido a instalacdo de uma recicladora
de PET, que pode aumentar a quantidade de emissBes reduzidas pela empresa. A troca de 6leo combustivel foi
relevante na reducdo de emissdes, € viavel a entrada da empresa no Mercado Voluntério de Carbono, pois o
lucro foi provado, existe um modelo que representa a relacdo da producdo pela emissdo de gases, a reciclador
tem um grande potencial de incrementar o total da contabilizacdo de GEE e foi elaborado um tutorial do
Inventério de Carbono da Empresa Parceira.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de efeito estufa, inventario de carbono, crédito de carbono, garrafas PET.

1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Em 1997, na Conferéncia das Partes (COP3) no Japao, foi redigido, apds intensas negociac@es, o Protocolo de
Kyoto (PK), que estipulava até 2012 uma meta de reducdo média de 5% nas emissbes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) em comparagdo as emissfes de 1990. Os paises do Anexo | do PK sdo os paises que juntos
representavam 55% das emissdes de GEE, os quais sdo responsaveis por cumprirem a meta de redugéo,
ficando aos demais paises em a responsabilidade de participarem dessa reducdo de forma voluntéria
(UNFCCC, 1998). No segundo periodo de compromisso (2013-2020), ap6s renovacao do PK em 2012, as
partes comprometeram-se a reduzir as emissdes em pelo menos 18%, em média, em relagdo a 1990, porém o
ntmero de paises que aderiram foi menor quando comparado ao primeiro acordo do PK (UNFCCC, 2013).

Uma consequéncia do PK foi a criacdo de uma nova mercadoria que pode ser negociada globalmente, os
créditos de carbono, que representam toneladas de equivalente de dioxido de carbono, possuem um valor de
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mercado semelhante a outras commodities, e podem ser comercializados entre os participantes do mercado
(GUPTA, 2016). Esse Mercado de Carbono é chamado de Mercado Regulado de Carbono (MR) (PAIVA,
2012). A possibilidade de negociar esses créditos estende-se por outros paises e empresas que desejam
participar voluntariamente, com projetos de reducdo de emissdo ja implantados e menor burocracia para
certificagdo do credito (PAIVA, 2012). Os créditos obtidos a partir de projetos de adesdo voluntaria sdo
negociados no Mercado Voluntéario de Carbono (MV).

Um exemplo de projeto de reducdo de emissdo é a troca de combustivel, de dleo para gas natural, pode
impulsionar uma reducdo de gases de uma empresa, para tanto ha MDL criadas e aprovadas, como por
exemplo, a (MDL-DCP) Versdo 02, que trata desse assunto. Outro nicho para possibilidade de redugdo de
emissdo esta na reciclagem de PET. Em 2014, sdo contabilizados no Brasil 846 municipios a mais do que em
1994 que praticam a coleta seletiva (CEMPRE, 2014). Em 2012 foram reciclados 331kt de PET, que € o dobro
do reciclado em 2004 (ABIPET, 2012). A reciclagem de PET tem grande impacto na redugdo de emisséo de
GEE, porque a matéria prima oriunda de material reciclado gasta 1 MJ/kgPET produzido, ac passo que a
matéria prima virgem gasta 39 MJ/KgPET (Arena, 2003). Além disso, a reciclagem de PET ajuda a controlar a
quantidade de residuo sélido dispensado, sendo que as embalagens plasticas depositadas no meio ambiente,
lix&o ou aterro contribuem com imissao equivalente a 1% e 3% da emissdo gerada no ciclo de vida do PET. O
transporte do produto da fabrica até o varejo e posteriormente até o seu local de descarte sdo responsaveis por
3% da emissdo em todo o ciclo de vida do produto (DOMER et al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da inser¢cdo de uma empresa ao MV, uma vez que ela
possui projetos de reducdo que envolve troca de combustivel de caldeiras e reciclagem de residuos sélidos
urbanos, ou seja, determinar se houve reducdo de emissdo devido a troca de combustiveis, e se a implantacdo
da recicladora da possibilidade de reducdo de emisséo.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS
2.1 INVENTARIO DE EMISAO DE CARBONO

O primeiro passo para a elaboracdo do inventario de emissdo de carbono foi a identificagdo das possiveis
fontes de emissdo de GEE da empresa. Essas foram agrupadas conforme sugere a metodologia do GHG
Protocol, em trés escopos:

- Escopo | (emissGes diretas): a)Combustdo Estacionaria: 6leo BPF e gas natural usado nas caldeiras; b)
Combustdo Moével: 6leo diesel do caminhdo de bomba de brigada contra incéndios e gas liquefeito de petroleo
usado nas empilhadeiras;

- Escopo Il (emiss@es indiretas): Uso de eletricidade da empresa;

- Escopo Il (demais fontes indiretas): Queima de lodo, resultado de tratamento de efluentes, em fornos.

Conhecidas as fontes e de posse dos consumos mensais de cada uma delas elaborou-se um inventario de
carbono da empresa entre o ano base de 2008 e o ano fechado de 2014. Utilizando a metodologia do GHG
Protocol foi possivel quantificar a quantidade de tCO-e emitida pelas fontes constatadas na empresa. Com as
tCO.e emitidas e as produgdes totais foi possivel elaborar uma taxa de emisséo, que é o resultado da divisdo da
tCO.e Total com o total da producdo. A Figura 1 mostra a representa¢do grafica dessa taxa.
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Figura Error! No sequence specified.- Representacdo gréafica das Taxas entre os anos de 2008 e 2014.
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Na Figura 1 nota-se uma reducdo nos niveis da taxa e emissdo de tCO-e a partir do ano de 2012. Sabe-se que a
partir de 2012 a empresa comeca a troca do combustivel utilizado no funcionamento da caldeira.

2.2 SUBSTITUICAO DE OLEO BPF POR GAS NATURAL

A reducdo da taxa de emissdo de tCO.e no mesmo ano em que ouve a troca de combustivel levanta a hipdtese
de que a troca do elemento consumido influencie na reducdo de emisséo de GEE.

A fim de verificar essa hip6tese utilizou-se analise de variancia (ANOVA) com 5% de significancia. A analise
foi realizada utilizando-se dados mensais de emissdo de tCOze, considerou-se como tratamento a ano. Pelo
teste F, rejeita-se a hipdtese nula, assim, conclui-se que, com 5% de significancia, ha diferenca estatistica da
taxa média de emissdo de tCO,e ao longos dos anos. Com a hipétese nula rejeitada aplicou-se o teste Scott-
Knott para comparacdo das médias, com o intuito de averiguar como o0s tratamentos diferenciam-se.
Observou-se que existem dois grupos distintos (2008 a 2011, e 2012 a 2014) em que os valores médios das
taxas podem ser considerados estatisticamente semelhantes. Como o tratamento muda de grupo justamente no
ano de 2012, no qual iniciou a troca do dleo BPF para o gas natural, conclui-se que a reducdo na taxa de
emissdo foi causada pela troca do combustivel utilizado.

A seguir apresenta-se o calculo estimado da redugdo de emissdo de proporcionada pela troca de combustivel
de caldeira. Primeiramente separaram-se separar 0s dois grupos existentes e fez-se a média de cada um,
gerando assim a taxa média A (tA), igual a 0,73, e a taxa média B (tB), igual a 0,46. Posteriormente
multiplicaram-se as taxas médias pela producdo dos trés Gltimos anos, que resultou na quantidade de emissdo,
sendo que os valores relacionados a tA sdo apenas uma simulacéo e a tB uma estimativa da emissao real. A
diferenca entre as emissdes resulta na reducdo obtida. O estudo encontra-se resumido na Tabela 1.

Nota-se que foram reduzidas aproximadamente 23,6 mil tCOze pela troca do tipo de combustivel.

Tabela 1: Reducdo de emissdo atribuida a mudanca da matriz energética entre 2012 e 2014.

Anos tA*Producéo tB*Producéo x -
P . Reducéo de emisséo
(emissdo simulada) (emissdo real)
2012 18.795,86 11.815,99 6.979,87
2013 20.502,29 12.888,74 7.613,55
2014 24.314,24 15.285,12 9.029,12
Total (tCOz€e) 23.622,54

2.3 RECICLADORA DE GARRAFA PET

Em 2014 a empresa implantou uma unidade de processamento de reciclagem (UPR) de garrafas PET, porque a
resina PET reciclada pode vir a substituir a matéria prima virgem nas linhas de producéo.

Como ndo se encontram metodologias para o calculo de reducdo de emissdes advindo de UPR de garrafa PET,
propGe-se a linha de base metodoldgica a seguir com a simulagdo de sua aplicacéo.

Primeiramente deve-se calcular as emissfes de linha de base BEY, ou seja, emissdo ocorrida na producgéo da
matéria prima virgem. Ha algumas pressuposic¢des para o calculo de emissdes de linha de [1]: a) Supde-se que
0 géas natural fornece a energia necessaria para 0 processo de craqueamento térmico para produzir etileno; um
consumo especifico de energia padrdo utilizado deve ser de 15 GJ/t (UNFCC-CDM, 2010); b) Energia de
processo assumida para a polimerizacdo sob alta pressdo é suprida com energia elétrica; os valor padréo é de
4GJ/t (1,11 MWh/t) (UNFCC-CDM, 2012); c) As demais etapas de producéo, relacionadas a pelotizacdo da
matéria-prima virgem em flocos (fusdo, formacéo, pelotizacdo, empacotamento, etc) requerem quantidades
relativamente insignificantes de energia, sendo assim ignoradas.
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BE, = Q, *L* (SECg, * EF,;,, + SFCg, * EFpp co5) equacio (1)

em que:

BE,: Emisséo base de emissdo no ano y (tCO»/ano);

Qy: Quantidade de material reciclado no ano y (t/ano), Qy,=360t/a (Cooperativa ACAMAR);

L: Fator de ajuste bruto para compensar a degradacdo levando em conta a qualidade e a perda
de material no processamento do produto final utilizando material reciclado (sugere-se usar
0,75 (DORMER, 2013));

SECs:: Consumo elétrico especifico para a produgdo de material virgem (Mwh/t); usar o valor
especificado igual a 1.110Mwh/t;

EFey: Fator de emissdo para a geracdo de eletricidade (tCO/MWHh), dado pela “ferramenta para
calcular o fator de emissdo de um sistema elétrico” (UNFCC-CDM, 2015), equivalente a
0.8tCO2/MWh;

SFCai: Consumo especifico de combustivel para a produgdo de material virgem (GJ/t); usar valores
especificados igual a 15GJ/t;

EFrrcoz: Fator de emissdao CO; para combustivel fossil (tCO2/GJ), igual a 0.0153tCO»/GJ

(EGGLESTON, 2006).

Utilizando a Equacdo (1) e assumindo os valores conforme foram descritos, chega-se a um valor de BEy igual
a 239.822 tCO2e/ano em 2014.

O proximo passo é calcular o valor da emisséo gerada pela unidade de processamento de reciclagem, o Pey.

PE}. = (EC} # EFE: + FC} * NCVFF # EFFF,I‘_-GE} + (Q} # (‘S'Ecpmc L EFEIL}':]:]’ equagéo (2)

em que:

PEy: Emissédo do projeto (UPR) no ano y (tCO2/ano);

ECy: Consumo de eletricidade da UPR ponderada pela quantidade de PET (MWh/t) no ano vy,
sendo de 4,23 MWht;

FCy: Consumo de combustivel da UPR , ponderada pela quantidade de PET (unidades de massa
ou volume/t) no ano y, sendo 1536,00;

NCVer: Valor calorifico liquido do combustivel fossil consumido na UPR no ano y (GJ/unidades de
massa ou volume) equivalendo a 48GJ/unidade de massa ou volume no ano
(EGGLESTON, 2006);

EFrrcoz: Fator de emissdo de CO; do combustivel féssil consumido na UPR (tCO./GJ)
(EGGLESTON, 2006);

SECproc: Consumo especifico de eletricidade para processamento/fabricacdo, usar 0,5 MWh/t (1,8

G (IEA, 2007).

Contudo, para encontrar os valores de ECy e FCy é necessario utilizar a Equacéo 3 e 4 mostradas a seguir.

Q}.sﬂ},
EC, =ECr X7
¥ T ES[QS_}‘$55.}']
, equacao (3)
L +5.
FC, = FC, X5 [Q L
sl9sy+8s5] equacao (4)
em que: i
s Indice para cada matéria segregada na unidade de reciclagem com preco de mercado,
incluindo PET e outros itens comercializaveis, como produtos organicos e vidros;
ECr: Consumo total de eletricidade da unidade de reciclagem no ano y (Mwh/y), sendo
30,75MWh/a;
FCr: Consumo total de combustivel da unidade de reciclagem no ano y (unidade de massa ou
volume/y) sendo de 58,34 (CALDERONI);
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Qsy: Quantidade de material tipo s segregado na unidade de reciclagem no ano y (t/y), tendo
relagdo com a Qy: 41% papel, papeldo; 14% metal; 15% pléstico; 5% vidro; 1% aluminio;
6% PET

$y: Preco médio de venda do PET no ano y, sendo de R$ 800,00/t (MINEIRO);

$sy: Preco médio de venda do material tipo s segregado no ano y, sendo R$ 400,00/t papel,

papelao; R$ 180,00/t metal; R$ 500,00/t plastico; R$ 130,00/t vidro; R$ 3000,00/t aluminio
(CALDERONI).

Utilizando os valores especificados acima, encontra-se um PEy de 1275 tCO,/ano).

A ultima contabilizacdo de emissdo é com respeito a emissdes indiretas (devido a substituicdo de matéria-
prima virgem por reciclada; e devido ao fato da garrafa PET ndo ser mais descartada no meio ambiente.

DE, = %MAX (BE, +@Q, * TET}' equacéo (5)

em que:

DEy: Reducéo da emissdo de tCO-e pelo ndo descarte do PET em aterro;

%MA: % de emissao de tCO,e do PET que é disposto em aterro em relacdo a emissdo do PET
considerando todo seu ciclo de vida (usar de 1% a 3% da pegada de carbono) (DORMER);

TET: Taxa de emissdo devido ao transporte para o aterro (usar 0,051 tCOe/t ou 3% da pegada de

carbono) (DORMER).

Sendo %MA um valor de 1% ou 0,014 kgCOa/kg e TET de 3% ou 0,051 kgCOy/kg obtém-se um a valor de
DE, igual a 3.358 tCO-/ano. Finalmente o valor de reducdo de emissdo é obtido com o uso de uma UPR é dado
pela Equagdo 6. O ERy chega a um valor de aproximadamente 241.904 de tCOze no ano.

ER, = BE, — PE, + DE'}.’ equacao (6)

em que ERy: Reducédo de emisséo no ano y (tCOze)

CONCLUSAO

Neste trabalho inventariaram-se as emissfes de GEE de uma empresa na regido de Pocos de Caldas entre 2008
e 2014.

O inventario mostrou uma reducdo na taxa de emissdo de GEE desse empresa. Estudos estatisticos
comprovaram que essa redugdo ocorreu devido a troca de combustivel de caldeira de 6leo BPF para gas
natural, resultando numa redugdo de emissao de 23,6 mil tCO»e no periodo analisado.

Além disso, a empresa implantou em 2014, uma recicladora de garrafa PET, o que d& possibilidade de
reducdo de emissdo. Aqui, propds-se uma metodologia para calculo da reducéo de emissdo proporcionada pela
recicladora; acompanhado de um estudo de caso, a recicladora mostra um potencial de reducdo de 241.904 de
tCO.e para 360t/ano de PET reciclado.
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