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Abstract

Greenhouse Gas emissions inventories are strategic environmental management tools that estimate emissions by
specific sources in a given geographical area and timeframe. Developing an inventory is the first step in creating
programs to improve air quality. This research aimed to prepare a GHG inventory and propose a management of its
emissions from the activities of the Sanitation Company of Alagoas (Casal) in the Capital Unit in 2018. The
methodology employed involved literature analysis to identify the most appropriate method for inventory
preparation, data collection in various units of the company, interviews with managers and GHG accounting. The
methodology used for the estimation was that indicated by the Brazilian GHG Protocol Program, complemented by
the guidelines of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the case of sewage treatment. The results
of the GHG emissions inventory indicate that in 2018, Casal, Capital unit emitted 31,099.33 tCOze, of which 86.7%
(26,980.70 tCO2e) came from direct emissions, while indirect ones represented 13.3% (4,118.63 tCOze). The company's
main sources of emissions were the sewage treatment and energy consumption categories, respectively. The results
form the basis for the incorporation of GHG reduction measures in the company's strategic planning.
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Resumo

Os inventarios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo ferramentas estratégicas de gestdo ambiental que
estimam as emissdes por fontes especificas em darea geografica e intervalo de tempo determinados. O
desenvolvimento de um inventadrio é a primeira etapa na criagao de programas voltados a melhoria da qualidade do
ar. Essa pesquisa teve como objetivo elaborar um inventario de GEE decorrentes das atividades da Unidade Capital
da Companhia de Saneamento de Alagoas (Casal), situada na cidade de Maceid, Brasil em 2018. A metodologia
utilizada para estimativa foi a indicada pelo Programa Brasileiro GHG Protocol, complementada com as orienta¢ées
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) para o caso do tratamento de efluentes. Os
resultados do inventdrio de emissdes de GEE indicam que no ano de 2018, a Casal, unidade Capital emitiu 31,099.33
tCO2e, sendo 86.7% (26,980.70 tCO2¢) oriundas das emissdes diretas, enquanto as indiretas representaram 13.3%
(4,118.63 tCO2e). As principais fontes de emissdes da empresa foram as categorias tratamento de esgoto e consumo
de energia, respectivamente. Os resultados formam base para a incorporagdo de medidas de redugdo de GEE no
planejamento estratégico da empresa.

Palavras chave: emissdes de COze, inventario de emissdes gasosas, mudangas climaticas.

Introdugao

A principal razdo para o aumento acentuado do aquecimento global nas ultimas décadas é a
emissdo de gases de efeito estufa proveniente das atividades humanas (Mengel et al., 2018). Com
isso, diversas conferéncias sobre poluicdo atmosféricas e questdes relacionadas a mudangas
climaticas foram criadas com o objetivo de tomar decisdes sobre os esforcos para controlar as
emissoes dos GEE (Silva, 2017).

De acordo com as Organizacbes das Nacbes Unidas — ONU (2019), mesmo que todos os
compromissos atuais sob o Acordo de Paris para o clima sejam implementados, as temperaturas
deverdo subir 3.2°C em relacdo aos niveis pré-industriais; em 2019, a temperatura média global
estava 1.1°C acima desses niveis.

A temadtica das mudancas climaticas vem mobilizando o governo brasileiro a implementar a¢des
para minimizar suas emissdes de GEE. Nesse sentido, no acordo de Paris, firmado em 2015, o
Brasil estabeleceu uma meta de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos
niveis de 2005, que era de 2.335 MtCO.e (SEEG, 2019), até 2025 e reduzir 43% das emissdes até
2030 (MMA, 2018). Ja no Plano Nacional de Mudangas Climaticas, instituido por meio da Lei
12187 de 29 de dezembro de 2009, o Brasil assumiu voluntariamente o compromisso de
minimizar entre 36.1 e 38.9% suas emissGes até o ano de 2020 (Brasil, 2009). Segundo
Observatério do Clima (OC) (2019), na melhor das hipdteses o Brasil terminaria 2020 com
emissdes de carbono 2.3% maiores do que o compromisso menos ambicioso da politica nacional,
e 7% superiores ao compromisso mais ambicioso.
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Segundo Carvalho (2017), para solucionar a elevacdo da temperatura do planeta é importante conhecer
e quantificar os gases de efeito estufa e suas respectivas fontes. Para isso, as organizacOes estdo
executando inventarios dessas emissoes, objetivando identifica-las e estabelecer mecanismos de
mitigacdo. Um inventario de emisses de GEE quantifica os diferentes gases de efeito de estufa de todas
as fontes identificadas nas atividades diretas e indiretas associadas a um produto, individuo ou
organizacdo (Galli et al., 2012; Estrela, 2011). Segundo Santos (2015), as metodologias mais utilizadas
atualmente para elaboracdo de inventdrios sdo as propostas pelo World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) e World Resources Institute (WRI), o protocolo GHG (Greenhouse
Gas Protocol) e o IPCC (Intergovernmrntal Panel on Climate Change).

Analisando-se o banco de dados do GHG Protocol Brasil, verifica-se que foram elaborados desde
o ano de 2008 até o ano de 2017, um total de 1.040 inventdrios. No primeiro ano foram
elaborados 23 documentos, nimero que foi aumentando progressivamente até alcancar a marca
de 148 em 2016 e 141 em 2018. A Sanepar (Empresa de agua e esgoto do Estado de Parand) foia
Unica empresa brasileira de saneamento que publicou inventario no Registro de Emissdes
Publicas em 2018 (FGV, 2019).

Os inventdrios das concessiondrias brasileiras de agua e esgoto estaduais tém apontado que a
maior fonte de emissdo de GEE é proveniente de estacdes de tratamento de esgotos (Santos,
2015; Copasa, 2015; Sanepar, 2018). Com isso, verifica-se a importancia das empresas brasileiras
gue atuam na area elaborarem inventdrios de GEE e tracarem estratégias para reduzir suas
emissoes (Gupta y Singh, 2012).

Para melhorar a qualidade dos inventdrios de GEE é essencial utilizar um sistema de informagao
robusto que permita uma abordagem integrada de produg¢do-consumo e mais engajamento das
partes interresadas (Baltar et al., 2019).

Segundo Timperley (2018), o Brasil € um dos dez maiores emissores de GEE do mundo. Em 2018, o Brasil
emitiu 1.939 bilhdo de gas carbonico equivalente (CO.e) na atmosfera, sendo o setor de residuos
responsavel por 5% desse total. Apesar do pequeno percentual de emissdes desse setor, houve
aumento de 17.8% entre os anos de 2010 e 2015 e 1.3% entre os anos de 2017 e 2018. O tratamento
de efluentes é um dos principais responsavel por suas emissdes. Assim, é cada vez mais importante a
elaboracdo de inventarios de GEE para tracar estratégias de reduzir as emissoes (SEEG, 2019).

Este artigo tem como objetivo elaborar um inventdrio de GEE das emissdes decorrentes das
atividades da Companhia de Saneamento de Alagoas (Casal) na Unidade Capital no ano de 2018,
bem como identificar suas principais fontes emissées, além de contribuir com dados para poucas
experiéncias na preparacdo de inventarios de GEE e relatdrios publicos em companhias de
saneamento no Brasil.
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Metodologia
Para atingir os objetivos propostos na pesquisa, a metodologia foi composta por duas etapas, as
guais envolveram a caracterizacdo da area de estudo e elaboracdo do inventario dos gases de
efeito estufa.

Caracterizacéo da Area de Estudo

O estudo foi realizado considerado a area de atua¢do da Companhia de Saneamento de Alagoas
(Casal), unidade Capital. A empresa responsavel pelo abastecimento de
agua e saneamento basico do estado de Alagoas sediada em Maceié, tem sua estrutura
organizacional constituida pela presidéncia e mais trés vices presidéncias, que sdo os principais
responsaveis pelas 06 (seis) Unidades de Negdcio (UN) existentes no estado de Alagoas, UN
Capital, UN Agreste, UN Serrana, UN Bacia Leiteira, UN Leste e UN Sertdo (Casal, 2018a).

Em 2018, ano considerado para execucdo do inventdrio, a empresa foi responsavel pelo
abastecimento de 4gua tratada em 77 (setenta e sete) municipios. No tocante a esgotamento
sanitario, a empresa foi responsavel por 7 (sete) cidades. Neste mesmo ano, a empresa possuia
um total de 1519 funcionarios, sendo que na UN Capital estavam lotados 926 trabalhadores, 800
ativos e 126 afastados. A unidade Capital da Casal, no ambito de abastecimento de agua, possui
3 estacOes de tratamento de agua, 173 pocos de captacdo, 39 estacOes elevatdrias de agua, 1.414
quildometros de rede de dgua para atender a 150.000 ligacbes de agua e uma populacdo de
942.888 habitantes, possuindo um indice de abastecimento de agua de 91,62%. No ambito do
esgoto possui 31 estacles de tratamento de esgoto, 21 esta¢Oes elevatérias de esgoto para
atender uma populacdo de 588.805 habitantes (CASAL, 2018b).

Legenda:

Figua 1. Localizacdo do Municipio de Maceid
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Inventdrio de Emissées de GEE

A metodologia utilizada para elaboracdo do inventario teve como base o Guia de Orientag¢des do
IPCC (2019a e 2019b) e o GHG Protocol adaptado ao contexto e cenario brasileiro (FGV, 2018).
Estas metodologias serviram para estimar as emissOes de GEE oriundas das atividades da unidade
Capital da Casal.

Foram descritos trés escopos, conforme metodologia apresentada pelo GHG protocol, com as
seguintes defini¢es:

a) escopo 1: emissOes diretas relacionadas ao processo produtivo de uma organizacdo e cujas
fontes podem ser controladas pela mesma;

b) Escopo 2: emissdes indiretas de GEE devido ao consumo de eletricidade; e

c) Escopo 3: fontes indiretas relacionadas a operacdo da empresa, mas que ndo possuem controle.

Analisando os macroprocessos desenvolvidos pela empresa e seguindo as orienta¢des para
identificar potenciais fontes de emissdo de GEE em empresas da area de saneamento, foram
definidas as categorias para elaboragao do inventario.

O processo de coleta de dados foi concedido pelos diferentes setores da Casal de acordo com as
categorias identificadas no Quadro 01. A divisdao em categorias foi necessaria para possibilitar a
identificagao da parcela de contribuicao de cada escopo nas emissdes. Para coleta dos dados
foram realizadas visitas as diferentes geréncias e superintendéncias da empresa durante o ano
de 2019.

Quadro 1. Fontes de emissdes de GEE identificadas.

Escopo | Categoria Descricao
Emissdes de GEE no Inclui a emissdo decorrente do tratamento do esgoto e do esgoto ndo
tratamento de efluentes | tratado
Combustdo movel Refere-se ao consumo de combustivel utilizado pelos veiculos de terceiros
1 durante o ano. Nesta categoria foram englobadas viagens a negdcios
terrestres e transporte de residuos operacionais.
Combustdo estaciondria | Refere-se ao consumo de combustivel utilizado pelos motogeradores
Emissdes fugitivas Refere-se a quantidade de gds aplicado na manutencgao dos aparelhos de
ar condicionado e extintores de incéndio
5 Consumo de energia Inclui as atividades administrativas e operacionais da empresa
elétrica
Viagens a negocios Consideram-se as viagens realizadas por funciondrios da empresa por meio
aéreas de transporte aéreo
3
Deslocamento de Considera-se a distancia percorrida pelo funcionario de sua residéncia ao
funcionarios trabalho durante 1 (um) ano
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A exclusdo de emissGes decorrentes do processo de tratamento de dgua ocorreu por auséncia de
uma metodologia destinada a essa quantificacdo. Segundo Santos (2015), tais emissGes sdo pouco
significativas.

Para a elaboracgdo deste inventario foram contabilizadas as emissGes de didéxido de carbono (CO3),
metano (CHa), 6xido nitroso (N20), R-410A e HFC-1432, provenientes da unidade capital da Casal
durante o ano de 2018. O poder de aquecimento global para cada um dos referidos gases é 1, 25,
310, 2088 e 1430, respectivamente (FGV, 2018). A contabilizacdo das emissdes foi realizada para
cada tipo de GEE e convertida para toneladas de gas carbonico equivalente (tCO.e).

Escopo 1 - Emissdes diretas

Tratamento de efluentes

Os efluentes coletados pela Casal na unidade Capital sdo encaminhados para diferentes unidades de
tratamento. Como as tecnologias utilizadas, que produzam GEE durante o tratamento, a estimativa das
emissdes provocadas por essas unidades foi obtida para os gases metano e éxido nitroso.

A Figura 1 apresenta o fluxograma de composicao dos sistemas de tratamento de fluentes
utilizados pela Casal.

A estimativa das emissGes de metano decorrentes do tratamento de esgoto e do langamento
bruto em corpos d’dgua foi realizada considerando as diretrizes do IPCC (2019b). Os passos
para calcular as emissdes de metano sao:

- Passo 1: Estimativa do material degraddvel no esgoto doméstico realizado conforme equacao 1.

Tow =P x DBO x 0.001 x | x 365 Equacgdo (1)

Onde:

Tow = carga organica total do esgoto no ano do inventério (KgDBO.ano™)
P = Popula¢do no ano do inventdrio

DBO = DBO per capita no ano do inventario (g.pessoa™.dia?)

0.001 = Conversao de grama DBO para kg DBO

| = Fator de corregao para descarte de DBO comercial na rede coletora

O guia IPCC (2019b) informa que para o Brasil a DBO per capita é de 50 g.pessoa.dia™ e o fator
de correcdo recomenda 1.25 para coletado e 1.00 para nao recolhido.

- Passo 2: Fator de emissao utilizado

O fator de emissdo para um sistema de tratamento é funcdo do potencial maximo de producdo
de metano e do fator de correcdo de metano conforme a equacdo 2.
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EF =Bo x FCM Equagao (2)

Onde:

EF = Fator de emiss3o [Kg de CHa. (Kg de DBO) 1]
Bo = Capacidade maxima de produgdo de CHa
FCM = Fator de correcdo para o metano (tabela 1)

Se ndo houver dados da regido de estudo para a capacidade de produc¢do de metano, utiliza-se o
valor padrdo de 0.6 Kg de CH4 (Kg de DBO) ! (IPCC, 2019b).

- Passo 3: EmissGes totais de metano procedentes da unidade de tratamento de esgoto da Casal.
Para estimativa das emissGes totais foi utilizada a equacdo 3.

Emissdes de CHs = EF x TOW Equacgao (3)

Onde:

EmissBes de CHa = Emissdes de CHs durante o ano do inventério (Kg de CHs.ano™?)

TOW = Total de matéria organica presente no esgoto no ano do inventario (Kg de DBO.ano™?)
FE = Fator de emissdo [Kg de CHa.(Kg de DBO) Y]

Tabela 1. Fator de corregdo para o metano de acordo com o tipo de tratamento.

Tipo de tratamento FCM
Fossa Filtro 0.50
Lodo Ativado 0.03
Lagoa de estabilizacdo 0.80
Reator UASB 0.80
Emissario Submarino 0.10

Fonte: IPCC (2019b)

A estimativa das emissGes de oxido nitroso decorrentes do tratamento de esgoto e do
lancamento bruto em corpos d’dgua foi realizada através da equacdo 4, adaptada de IPCC
(2019b).

Emissdes de N20O = P x Ne x FE x 44/28 Equagao (4)

Onde:

EmissBes de N20 = Emissdes de N20 no ano do inventario (Kg N20.ano™)

P = Populagdo no ano do inventdrio

Ne = Carga unitdria de nitrogénio no efluente doméstico (Kg N.habitante’.ano™?)

FE = Fator de emiss3o para emissdes de N,O da descarga em dguas residuais [Kg N2O-N. (Kg N) ] (tabela 2)
44/28 = E a conversdo de Kg N20-N em Kg N20
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A carga unitdria de nitrogénio adotada para efluente doméstico foi de 4.68 g.individuo.dia
(Sperling, 2014).

Tabela 2. Fator de emissdo para emissdes de N0 da descarga em dguas residuais de acordo com o tipo de tratamento.

Tipo de tratamento FE

Fossa Filtro 0.0045
Lodo Ativado 0.0160
Lagoa de estabilizagdo 0.0000
Reator UASB 0.0000
Emissdrio Submarino 0.0050

Fonte: IPCC (2019b)

Combustao mével

Em relacdo a combustdo modvel, suas emissdes foram estimadas através da metodologia
apresentada pela ferramenta GHG Protocol 2019.3 (FGV, 2018). As estimativas dessa categoria
foram baseadas no consumo anual de combustiveis e o fator de emissao do tipo de combustivel
utilizado, com isso, proporcionando uma estimativa precisa. As emissdes foram obtidas através
da equacdo 5:

Ecee = CB x Feaoa,c Equacgao (5)

Onde:

Ecee = Emissdo de GEE (tGEE.ano™)

CB = Consumo de combustivel (m3.ano™)

Face,c = Fator de emissdo do GEE (CHs, N2O, CO2) devido ao consumo do combustivel [tGEE.m3Y] (FGV, 2018).

Combustao estacionaria

O célculo das emissGes referente a combustdo estacionaria foi realizado através da metodologia
apresentada pela ferramenta GHG Protocol 2019.3 (FGV, 2018), no qual as estimativas dessa
categoria foram baseadas no consumo anual de combustiveis e o fator de emissao devido ao
consumo de diesel dos motogeradores da empresa. As emissdes foram obtidas através da
equacao 6.

Ecee = CB x Faag,d Equacgao (6)
Onde:

Ecee = Emissdo de GEE (tGEE.ano™)

CB = Consumo de combustivel (m3/ano)

Face,d = Fator de emissdo do GEE (CHa, N2O, CO>) devido ao consumo do diesel [tGEE/m3tY] (FGV, 2018).
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Emissoes fugitivas

O célculo das emissdes desse item foi realizado através da estimativa da recarga anual dos gases
liberados na atmosfera referente aos aparelhos de ares condicionados e extintores de incéndio.
A ferramenta de calculo GHG Protocol 2019.3 apresenta trés opc¢des de calculo, no qual a utilizada
foi pelo método de triagem.

De acordo com a empresa que presta servico de manutengdo nos aparelhos de ares
condicionados da Casal, cada aparelho de ar condicionado proporciona 1 (uma) recarga de gas
por ano. A capacidade de gas de cada aparelho de ar condicionado determinado pela empresa
gue realiza a manutencdao dos mesmos, no qual sua capacidade altera de acordo com a poténcia.

Percebeu-se que os aparelhos de ares condicionados da empresa se dividem em dois tipos: os
que utilizam gas R410-A; e gas HFC-134a. Assim, a estimativa da capacidade de gds das unidades
em operagdo dos aparelhos de ar condicionado foi obtida através das equagdes 7 e 8.

Cr-410a = QTDarc/r-410a X CG Equacgao (7)

Onde:

Cr-410a = capacidade das unidades que utilizam o gas R-410A (kg.anol)

QTDarc/r-410a = Quantidade de aparelhos de ar condicionado que utilizam o gas R-410A
CG = Capacidade de gas de cada aparelho (kg)

Cr22 = QTDarc/r22 X CG Equacgao (8)

Onde:

Cr22 = capacidade das unidades que utilizam o gés R22 (kg.ano™?)

QTDarc/r22 = Quantidade de aparelhos de ar condicionado que utilizam o gds R22
CG = Capacidade de gas de cada aparelho (kg)

Satisfazendo as orientacdes da empresa que presta manutencdo nos extintores de incéndio da
Casal, apenas os extintores com carga de CO; emitem gases de efeito estufa na atmosfera, que
neste caso é o préprio CO;. Durante a recarga desses extintores, é descarregado todo o gas
presente nele e inserido um novo gds dentro do equipamento. A Casal possui extintores de gas
carbonico com capacidade de 4Kg e 6Kg. A estimativa da capacidade total das unidades em
operagao dos extintores de incéndio é obtida através da equagdo 9.

Ecee = QTDexs X 6 + QTDexa x 4 Equagao (9)

Onde:

Ecee = Emissdo de GEE (tCO2.ano™)

QTDexs = Quantidade de aparelhos extintores CO2 de 6kg
6 = Capacidade do extintor (6kg)
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QTDexs = Quantidade de aparelhos extintores CO2de 4kg
4 = Capacidade do extintor (4kg)

Escopo 2 - Emissdes indiretas

Energia elétrica

A contabilizagdo das emissdes dos GEE provenientes do consumo de energia elétrica foi realizada
através da equacdo 10. O consumo foi obtido por meio da supervisdo de eficiéncia energética da
companhia. Realizou-se o somatdrio do consumo total para empresa, considerando as atividades
administrativas e operacionais. Para realizacdo das estimativas, além do consumo da empresa,
adotou-se o fator de emissdo do sistema interligado nacional, divulgado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — MCTI (Brasil, 2019).

EE=CEXFE Equagao (10)

Onde:

EE: Emissdes de GEE (tCO2.ano0)

CE: Consumo de eletricidade (KWh.ano™)
FE: Fator de Emiss3o do SIN (tCO2..MWh).

Escopo 3 - Emissdes indiretas

Viagens a negodcios aéreos

A estimativa das emissGes das viagens a negocios realizados por transporte aéreo foi realizada
através da distancia percorrida durante o ano. Para isso, utilizam-se informagdes sobre a origem
e destino do trajeto das viagens com objetivo de determinar a distancia percorrida. A ferramenta
de cdlculo GHG protocol v2019.3 (FGV, 2018) quantifica automaticamente as distancia
percorridas entre os aeroportos de partida e chegada. Para contabilizar o trajeto de ida e volta da
viagem foi adotado um coeficiente de valor 2 (dois) no momento da estimativa. Deste modo, a
contabilizagao das emissdes dessa categoria foi realizada através da equagao 11.

Ecee-va = D X 2 X Feae k Equacdo (11)

Onde:

Eceeva = Emissdo de GEE das viagens aéreas (tGEE.ano™)

D = Distancia correspondente ao somatdrio dos valores encontrados na ferramenta entre os aeroportos (m.ano™)
2 = Corresponde a ida e volta do percurso adotado

Feaek = Fator de emissdo do GEE (CHa, N20, CO2) devido a distancia percorrida (tGEE.km™) (Defra/DECC, 2012).

As estimativas das viagens a negdcios terrestres foram inclusas no item combustao mével. Esse
fato ocorreu devido a organizacdo na empresa quanto ao consumo de combustivel.
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Deslocamento de Funciondrios da Residéncia ao Local de Trabalho
A estimativa das emissOes dessa categoria foi realizada através da distancia percorrida pelos
funcionarios da Casal no seu deslocamento ao trabalho durante o ano de 2018. Para isso, a
supervisdo de pessoal forneceu o endereco e seu posto de trabalho dos 800 funcionarios ativos
da UN Capital. Como as informacdes disponibilizadas ndo foram suficientes para o calculo da
estimativa das emissOes dessa categoria, utilizaram-se os seguintes critérios:

e Os funcionarios que recebem auxilio transporte, todos utilizam 6nibus;

e Os funciondrios que nao recebem auxilio transporte, 70% utilizam carros e 30% utilizam

motos (Santos, 2015).

Considerou-se que ambos sdo abastecidos por gasolina, pois o valor de gasolina para o ano de
2018 apresentava-se mais vantajoso economicamente e por se tratar do pior cenario de emissao.

Para estimativa da distancia percorrida, utilizou-se o aplicativo Google Maps, para determinar a
distancia percorrida do logradouro do funcionario até o local de trabalho. Nos casos em que o
aplicativo disponibilizou mais de uma opcdo de trajeto, foi utilizado o que apresentou maior
guantidade de quildmetros percorridos. Considerou-se que cada funcionario desloca-se de casa
ao trabalho duas vezes por dia, correspondendo ao trajeto de ida e volta, durante 250 dias, que
€ a quantidade de dias Uteis trabalhados no ano, segundo calendario da Casal do ano de 2018
(Casal, 2018b).

Com isso, a estimativa de emissdo dos GEE da categoria deslocamento de funcionarios da
residéncia ao local de trabalho do escopo 3 foi realizada através da equacgdo 12. A tabela 3
apresenta os funciondrios que recebem auxilio transporte.

Ecee-or = D x 2 x 250 X Faae,k Equacdo (12)

Onde:

Ecee-or = Emissdo de GEE devido ao deslocamento dos funciondrios (tGEE.anol)

D = Distancia correspondente ao somatdrio dos valores encontrados ao utilizar o aplicativo Google maps (m.ano™)
2 = Corresponde a ida e volta do percurso adotado

250 = Correspondente a dias do ano

Feee,k = Fator de emissdo do GEE (CHs, N2O, CO2) devido a distancia percorrida (tGEE.km™) (FGV, 2018).

Tabela 3. Relacdo de funciondrios que recebem vale transporte.

Vale transporte Quantidade de funcionarios Distancia percorrida estimada (km/ano)
Recebem 287 5,210.40
N3o recebem 513 13,940.30

540



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.2.75644

Vol. 15, No.2, 530-547
6 de agosto de 2022

Os fatores de emissdo utilizados para o transporte de passageiros e consumo de combustivel
foram baseados no inventario nacional de veiculos terrestres preparados pelo Ministério do Meio
Ambiente no Brasil, sendo apresentados na ferramenta de célculo do GHG Protocol (FGV, 2018).

Resultados

O total de emissdes estimado para UN Capital da Casal no ano de 2018 foi de 31,099.33 tCOze. As
emissOes diretas da empresa compreenderam 86.7% (26,980.70 tCO,e), enquanto as indiretas
representaram 13.3% (4,118.63 tCOe). Dentre as emissOes indiretas, verifica-se que o escopo 2
foi responsavel por 11.6% do valor total (3,596.91 tCOe) enquanto o escopo 3 compreende a
1.7% (521.72 tCOe), conforme verificado na tabela 4.

Com os resultados obtidos ndo foi possivel realizar a calibracdo dos fatores de emissdes utilizados
para estimativa das emissoes.

Tabela 4. EmissGes por escopo.

Escopos Categorias Emissdes (tCO2e) Emissdo total (tCO2e)
Tratamento de Esgoto 26,445.13
Combustdo Mével 503.07
Escopo 1 Combust3do Estaciondria 8.54 26,980.70
EmissOes Fugitivas 23.96
Escopo 2 Consumo de energia 3,596.9 3,596.91
Viagens a negdcio aéreas 22.79
Escopo 3 Deslocamento de funciondrios 498.93 >21.72
Total 31,099.33

Escopo 1 - Emissdes diretas

Considerando o escopo 1, constata-se que o tratamento de esgotos corresponde a 98% das
emissoes diretas. Conforme pode ser verificado, constitui-se também a maior fonte de emissao
da empresa. Uma das razées deve-se ao fato do potencial de aguecimento global do metano e do
oxido nitroso serem muito superiores ao didxido de carbono.

A UN Capital da Casal atende uma populacdo, no ano do inventario, de 588.805 habitantes em
relagdo a coleta e tratamento de esgoto. Para isso, a empresa opera com cinco tecnologias de
tratamento de esgoto, sendo eles tratados por fossa-filtro, lodo ativado, lagoa de estabilizacdo,
reator UASB e Emissario.
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Analisando somente as emissdes, percebe-se que os tipos de tratamento de efluentes realizados
por lagoa de estabilizacdo e reator UASB, respectivamente, foram os que proporcionaram maior
emissdo per capita (tabela 5). Em contrapartida o tratamento por disposicdo ocednica
proporciona a menor emissdo per capita. Com isso, compreende-se que o fator de emissdo dos
sistemas de tratamento estd relacionado com suas emissdes per capita, no qual, processos de
tratamento anaerobio resultam em maiores emissdes de GEE, fator de emissdo e,
consequentemente, maiores emissdes per capita.

Tabela 5. EmissGes de GEE das estag¢des de tratamento de esgotos da Casal

Tipo de Emissdes de GEE Populagao Emissdo per capita

Tratamento Metano Oxido Nitroso Gas Carbonico (hab) (tCOze/hab)
(tCHa/ano) (tN20/ano)  Equivalente (tCOze)

Fossa-Filtro 316.10 0.70 8,110.45 57,736 140.47

Lodo Ativado 6.90 0.90 441.13 20,995 21.01

Lagoa de 70.92 0.00 1,773.02 8,096 219.00

Estabilizagao

Reator UASB 17.33 0.00 433.18 1,978 219.00

Emissario 547.50 6.71 15,687.31 500,000 31.37

Submarino

Total 958.75 8.31 26,445.10 588,805 44 .91

A reducdo das emissOes da categoria de tratamento de efluentes ocorrerd com o aproveitamento
do metano gerado nas esta¢Oes de tratamento de esgoto para o aproveitamento energético e,
consequentemente, reduzird o consumo de energia da empresa.

Percebe-se que as emissdes da Casal, UN Capital foram baixas em relacdo a Embasa (Santos,
2015), Copasa (Copasa, 2015) e Sanepar (Sanepar, 2018), que emitiram 865,465 tCOe, 554,820
tCOze e 1,093,944.19 tCOze, respectivamente. As variacdes das suas emissdes totais ocorreram
devido a diferenca em relagdo a populacdo atendida e a tecnologia de tratamento de esgoto
associada, além da eficiéncia do sistema de tratamento adotado.

Na categoria de combustdo modvel, a empresa teve um consumo de 58,785.72 litros de diesel,
214,785.72 litros de gasolina e 36.07 litros de etanol. Isso referente a uma frota de 110 carros
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pequenos, 9 caminhdes e 6 motos, totalizando 125 veiculos. Utilizando esses dados de atividade
e aplicando-se os correspondentes fatores de emissdo obteve-se um total de 503.07 tCOze,
representando 1.62% do total. Esse percentual apresentou-se semelhante em relacdo a outras
empresas de saneamento, no qual a Embasa (Santos, 2015), Copasa (Copasa, 2015) e Sanepar
(Sanepar, 2018), representam 2.3%, 1.0% e 0.56% do total emitido, respectivamente.

Na categoria de combustdo estacionaria, a empresa teve um consumo de 3,583.69 litros de diesel
para abastecer 21 motogeradores, atuando apenas quando ocorreu interrup¢do de energia
elétrica. Utilizando esses dados de atividade e aplicando-se os correspondentes fatores de
emissdo obteve-se um total de 8.57 tCOze, representando 0.027% total. Comparando com outra
empresa de saneamento que computou essa categoria, o percentual da Casal apresentou
resultados semelhante ao da Sanepar, que em 2018 emitiu 239.8 tCO2e, que representou 0.022%
de seu total de emissdes (Sanepar, 2018).

Percebe-se que a utilizagdo dos combustiveis representa uma parcela pequena no total de
emissdes na Casal, UN Capital. Com isso, uma maior utilizagao de combustiveis produzidos a partir
de fontes renovaveis, como etanol e o biodiesel, pode reduzir as emissdoes de GEE dessa categoria,
além de buscar utilizar esses veiculos em horarios de menos trafego. Como os carros utilizados
nas atividades da empresa sdo locados é importante utilizar veiculos novos em toda sua frota.

As EmissOes Fugitivas foram responsdveis, em 2018, pela emissdo de 23.96 tCO.e (tabela 16),
correspondendo a 0.077% das emissdes do escopo 1. Considerando um total de equipamentos
(121 ares condicionados e 122 extintores de incéndio) no cdlculo das emissdes desta categoria, é
possivel concluir que a emissao per capita dos aparelhos de ar condicionado e dos extintores de
incéndio foram de 0.19 tCOze/ar condicionado e 0.79kgCO.e/extintor, respectivamente.

Escopo 2 - Emissdes indiretas
O total de emissGes resultantes do consumo de energia elétrica foi de 3,596.9 tCO.e em 2018
para um consumo de 46,617.81 MWh e um fator de emissdo (tCO2/MWh) de 0.074.

Do total de emissGes relacionado ao consumo de energia na UN Capital da Casal no ano de 2018,
90.26% refere-se ao tratamento e abastecimento de agua, 8.04% aos sistemas de tratamento e
transporte de esgoto sanitario e 1.70% relativas as atividades administrativas. Assim, a empresa
deve adotar medidas de eficiéncia energética para reduzir o consumo associado a essas atividades
e, consequentemente, as emissdes indiretas no escopo.

O resultado da Casal apresenta proporg¢des parecidas com o consumo da Embasa em 2012, onde

a parcela correspondente ao abastecimento de agua foi de 89.62%, sistemas de esgotamento
sanitario 9.63% e escritorios apenas 0.74% (Santos, 2015)
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Escopo 3 - Emissdes indiretas

Considerando o escopo 3, constata-se que sua emissdo corresponde a 1.67% (521.72 tCOze) do
total emitido pela empresa no ano de 2018, sendo o deslocamento de funcionarios casa-trabalho
seu maior percentual correspondendo a 95.63% das emissdes deste escopo.

O deslocamento de viagens aéreas foi dividido em distancias curtas, médias e longas para se
aplicar o fator de emissdo correto. No ano de 2018, foram realizadas 168 viagens para diferentes
destinos, considerando trajeto de ida e volta. Suas emissdes representam 22.79 tCO,e, uma
parcela infinitesimal do total da empresa. Para reduzir as emissoes dessa categoria serd
necessario diminuir as viagens a negdcios, sejam elas aéreas ou terrestres, para isso, deverd
adotar sempre gque possiveis reunides ou eventos online para diminuir o deslocamento.

As emissdes decorrentes do deslocamento de funciondrios da residéncia ao local de trabalho da Casal,
UN Capital, foram de 490.07 tCO.e correspondendo a uma distancia percorrida de 4,787,675 km.
Sendo o total de emissdes geradas pelos carros, motos e 6nibus correspondem a 337.56 tCOze
(67.64%), 46.80 tCOze (9.38%) e 114.71tCOze (22.98%), respectivamente, desta categoria. Com isso,
€ importante utilizar combustiveis produzidos a partir de fontes renovaveis e incentivar caronas
soliddrias entre os colaboradores da empresa que estejam lotados no mesmo setor.

Fazendo referéncia a Santos (2015), nessa categoria a Embasa emitiu 5.657 tCOe,
correspondendo a uma distancia total percorrida pelos colaboradores de 22.489.660 km,
divididos entre regiao metropolitana e interior. Comparando os resultados entre as empresas,
percebe-se que a relagdo emissGes por distancia percorrida (CO2/km), as empresas Casal e
Embasa tém o percentual de 0.10 e 0.25.

Emissbes biogénicas
As emissdes de CO; biogénico devem ser contabilizadas de maneira separada em relacdo as outras
emissOes de GEE, pois estas ndo possuem impacto adicional nas concentracdes de GEE na atmosfera.

Nas atividades da Casal, UN Capital, ha emissdo de CO; biogénico por conta da as categorias
combustdo moével e estacionaria (escopo 1), referente ao consumo de combustivel, e
deslocamento casa-trabalho (escopo 3). A contabilizacdo dessas emissoes foi na ordem de 197.10
tCO; biogénico.

Conclusdes

A estimativa mostra que as emissdes na companhia em 2018 chegaram a 31,099.33 tCOze. As
emissdoes diretas da empresa compreenderam 26,980.70 tCO.e, enquanto as indiretas
representaram 4,118.63 tCO;e.
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O inventario de emissGes de GEE indicou que a principal fonte de emissdo no sistema da Casal foi
o processo de tratamento de esgoto, que contribuiu com 26,445.13tCOze, 85.03% do total de
emissOes devido as geracdes de metano e éxido nitroso. A segunda maior fonte de emissdo de
GEE na companhia foi referente ao consumo de energia elétrica, que resultou em 3,596.9 tCOze,
11.56% do total, para um consumo anual de 48,617.806 MW.

A principal dificuldade na elaboracdo do trabalho foi a coleta de dados devido a extensa area de
cobertura e auséncia de um sistema central de informagdes contendo os dados necessarios para
guantificar as emissGes de GEE.

Com base nos resultados desse estudo, a reducdo das emissdes de GEE na Casal serd possivel com
a captura do biogds nas estacdes de tratamento de esgoto e o uso de combustiveis produzidos a
partir de fontes renovaveis nos veiculos.

A elaboracdo de um inventario de GEE constitui-se um grande desafio para uma empresa, sendo
fundamental na determinacao dos niveis de emissdes, suas principais fontes e as oportunidades
para mitigar ou compensar essas emissoes.
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