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1. INTRODUCAO

Este relatorio é parte integrante dos servicos especializados de consultoria contratados para
Elaboracdo de Inventario Municipal de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e outros Produtos, no Municipio de Sao Paulo, um subprojeto da janela 5 — Gestéo
da Demanda do Transporte Individual, do Programa Sustainable Transport and Air Quality
(STAQ), patrocinado pelo Global Environment Facility (GEF), por meio do Banco Mundial,

visando a quantificacdo e remocgdo das emissbes dos gases de efeito estufa.

O setor de energia geralmente é o setor mais representativo nos inventarios de GEE, dada a
grande participacdo da queima de combustiveis fdsseis nas matrizes energéticas. Para este setor
sdo estimadas as emissdes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e oxido nitroso (N2O).
Seguindo as diretrizes do IPCC (2006), os gases HFCs, PFCs e SFs ndo séo contabilizados neste

setor.

No setor de Energia, as emissdes e remogOes de GEE contabilizadas s&o as oriundas das
atividades de queima de combustiveis, emisses fugitivas de combustiveis e de injecdo e

armazenamento geolégico de CO,. A estrutura do setor de Energia é apresentada na Figura 1.

Queima de Combustiveis
Fosseis

Setor de
Energia

Emissdes Fugitivas

Transporte e
Armazenamento
Geologico de CO,

Figura 1 — Estrutura do setor de Energia

Neste relatério sdo apresentadas as metodologias, as bases de dados e as estimativas das
emissdes de CO,, CH4 e N,O do setor de energia para o Municipio de S&o Paulo no periodo de
2003 a 2009.
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2. METODOS E DADOS

O IPCC (2006) apresenta diretrizes para estimar as emissdes e remocdes de GEE do setor de
energia segregadas em: queima de combustiveis, emissdes fugitivas e armazenamento geoldgico

de didxido de carbono.

No Municipio de S&o Paulo ndo foram contabilizadas as remoc¢fes devido a préatica de
armazenamento geoldgico de dioxido de carbono (CO,), pois esta atividade ndo é realizada no
Municipio. Desta forma, as emissbes de GEE contabilizadas para o setor de energia do

Municipio sdo apresentadas em dois itens: queima de combustiveis e emissées fugitivas.
2.1.QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

A queima de Varios tipos de combustiveis fosseis implica na emissdo de GEE como dioxido de
carbono (CO,), metano (CHj,) e 6xido nitroso (N20), assim como na emissao de outros poluentes

que contribuem com a poluicéo do ar (IPCC, 2006).

O IPCC (2006) apresenta duas abordagens para a contabilizagdo das emissdes da queima de
combustiveis, que sdo denominadas “top-down” e “botom-up”. A abordagem “top-down™?,
também conhecida como abordagem de referéncia, prevé a contabilizacdo das emissdes de GEE
pela queima dos principais combustiveis fosseis sem diferenciacdo de como e onde sao
utilizados. A abordagem “bottom-up”, ou abordagem setorial, como o proprio nome ja diz,
quantifica as emissGes de GEE para cada setor de consumo dos combustiveis com finalidades
energeéticas, levando-se em consideragdo caracteristicas especificas de cada setor. Neste

inventario foi adotada a abordagem setorial.

Para a abordagem setorial (“bottom-up”), o IPCC (2006) apresenta trés graus de detalhamento
(Tiers) da metodologia. O método do Tier 1 é baseado nas quantidades de combustiveis e fatores
de emissdo médios padrdo. O Tier 2 também baseia-se nas quantidades de combustiveis, mas

utiliza fatores de emissdo especificos locais. J& o Tier 3 utiliza modelos detalhados de emissao

! Esta abordagem contabiliza os combustiveis de acordo com a producdo, importacdo, exportacdo, reservas e
reservas internacionais, voltadas para a contabilizagdo nacional. Como no Municipio ndo ha producdo, exportacao,
reservas internacionais e ndo foram consideradas reservas de um ano para o outro, a adaptacdo desta abordagem para
0 Municipio néo traria resultados diferenciados.

9 Setor Energia
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ou monitoramento por medicdo das emissdes, além de dados individuais para cada planta ou

processo.

As emissdes da queima dos combustiveis foram segregadas em fontes estacionarias e fontes
moveis. Segundo classificagdo do IPCC (2006), a geracdo de energia, as industrias de
transformac&o e construgdo e os outros setores séo considerados como fontes estacionérias, pois
as emissdes da queima dos combustiveis nestes segmentos ocorrem em equipamentos fixos. Ja as

diferentes modalidades de transporte séo consideradas como fontes moveis.
2.1.1. Fontes Estacionarias
2.1.1.1.  Geracdo de energia

O IPCC (2006) considera como emissdes da categoria de geracéo de energia® as provenientes da
queima de combustiveis na geracdo de energia elétrica e na extracdo de combustiveis. Neste
inventario ndo foram contabilizadas as emissGes referentes a extracdo de combustiveis fosseis,

pois ndo foram encontrados registros desta atividade no Municipio de S&o Paulo.

Em relacdo a geracdo de energia elétrica no Municipio, verificou-se a existéncia de duas usinas
termoelétricas movidas a gas natural, as usinas Piratininga e Fernando Gasparian. A eletricidade
gerada por estas usinas sdo despachadas para o Sistema Interligado Nacional — SIN, que distribui
para grande parte do Pais a energia elétrica gerada por varias usinas espalhadas pelo territorio

brasileiro.

A energia elétrica consumida no Municipio de Sao Paulo é proveniente do SIN. Isto significa
que a energia consumida no Municipio foi gerada em diversas regides do Brasil para suprir a
demanda do Municipio. A contabilizagdo das emissfes na geracdo de energia elétrica foi baseada
na quantidade de eletricidade consumida pelo Municipio e no fator de emissdo médio do sistema
SIN, o qual é composto por diferentes fontes (hidrelétricas, termoelétricas, eolicas, entre outras

fontes).

2 Categoria de geracdo de energia — O IPCC (2006) utiliza o termo “IndUstria de energia”, neste inventario este
termo foi substituido por “Geracéao de energia” por ser mais comumente utilizado e de facil compreensao.

10 Setor Energia
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As emissdes das usinas instaladas no Municipio ja estdo contabilizadas pelo fator da rede SIN.
Entretanto, estas emissfes foram determinadas e s&o apresentadas no capitulo 2.1.1.2 na se¢do de

Gas Natural como informacéo adicional ao inventario, ndo sendo somadas no total do setor.

Para quantificar as emissdes de dioxido de carbono (CO,) provenientes da geracdo de energia
elétrica consumida no Municipio de Sado Paulo foi utilizada a Equacdo 1, adaptada do IPCC
(2006) conforme a base de dados nacional, que equivaleria ao Tier 2, pois utiliza fatores de

emissao especificos para o Brasil.

E¢g, = Cons - FE Equacéo 1 — Emissdo de CO, proveniente do
consumo de eletricidade®

onde

Ecoz Emisséo de GEE [tCOy/ano]
Cons Consumo de Eletricidade [MWh/ano]
FE Fator de emisséo do SIN [tCO,/MWh]

Os dados do consumo de eletricidade no Municipio de Sdo Paulo para o periodo de 2003 a 2009

séo apresentados por setor de consumo na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo de eletricidade no Municipio

. . . . lluminacdo Poder Servico Consumo
Ao Residencial . Comercial  Rural Industrial Pablica Pablico*  Plblico™* Préprio
(MWh)

2003 7.805.405 7.513.526 3.969  4.107.595 536.308 760.023  1.187.125 32.587
2004 8.175.559 7.579.164 4549  4.275.239 540.993 766.663  1.197.496 32.872
2005 8.612.702 7.779.404 4104  4.208.730 555.286 786.918  1.229.133 33.740
2006 9.189.637 8.094.012 3.829  4.195.049 594.694 813.815  1.275.980 27.839
2007 9.736.162 8.400.941  4.013  4.272.924 606.177 856.651 1.326.143 34.644
2008 10.355.049  8.578.990  4.031  4.284.655 608.785 860.779 1.389.782 41.991
2009 10.754.774  8.871.081 3.699  3.871.954 613.304 902.431 1.371.355 42.749

* Unidades da administragdo direta.
** Agua, esgoto, saneamento e transporte.
Fonte: INFOCIDADE, 2012; SAO PAULO (Estado), 2007; 2008; 2009

® Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.11, Equagdo 2.1 - adaptado para estimar as emissées provenientes da geragio
de energia elétrica que foi consumida no Municipio
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EK®S GE@®KLOCK



© 00 N oo o1 A W N P

N
= O

el
w N

14

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

As emissdes advindas da geragdo de energia elétrica das usinas ligadas ao SIN sdo contabilizadas
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI, que disponibiliza fatores de emisséo
médios mensais e anuais baseados na quantidade de energia despachada para o SIN por fonte de
geracdo. Isto implica em fatores de emissdo maiores quando ha a necessidade de gerar energia
em usinas termoelétricas. Esta necessidade é controlada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS, que verifica a disponibilidade para a geracdo de energia nas usinas hidrelétricas

e a demanda nacional para determinar o funcionamento ou ndo das usinas termoelétricas.
Na quantificagdo das emissfes de CO, na geragdo da energia elétrica consumida no Municipio
de Séo Paulo, foram utilizados os fatores de emissdo anuais do SIN para do periodo inventariado.

Estes fatores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de emissao do SIN

Fatores de Emissdao médios

Ano
(tCO/MWh)

2003 0,0394*
2004 0,0394*
2005 0,0364*
2006 0,0323
2007 0,0293
2008 0,0484
2009 0,0246

*Fatores de emissdo estimados a partir da proporcao por fonte de geracdo. Para 0 ano de 2003 assumiu-se 0 mesmo
fator de 2004.
Fonte: MCTI, 2012.

Os fatores de emisséo apresentados na Tabela 2 para o periodo de 2006 a 2009 s&o os publicados
pelo MCT]I (2012) para inventarios de GEE. Para os anos de 2003 a 2005, os fatores de emisséo
foram calculados com base nas proporcfes da oferta interna de energia elétrica por fonte de
geracao apresentada no Balango Energético Nacional — BEN (BRASIL, 2006a): de acordo com a
porcentagem de energia elétrica gerada por fonte (hidraulica e térmica) apresentada por BRASIL
(2006a) aplicou-se os fatores de emissdo de CO, da geracdo de eletricidade apresentados no
projeto Greenhouse Gas Emission Reduction in Brazilian Industry - GERBI apud COPPE
(2005). Estes fatores sdo de 0,455 tCO,/MWh para usinas termoelétricas a gas natural e de 1,126
tCO,/MWh para usinas a carvao. Desta forma, para 0s anos em que ndo estavam disponiveis 0s

fatores de emissdo do MCTI, os fatores foram obtidos conforme apresentado na Equacao 2.

12 Setor Energia
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FE =GN - 0,455 + Carvio- 1,126 Equacéo 2— Fator de emissdo de CO, para geracgéo
de eletricidade*

onde

FE Fator de emissdo [tCO,/MWh]
GN Energia gerada por usinas termoelétricas a gas natural [%]
0,455 Fator de emissdo de usinas a gas natural [tCO/MWh]
Carvéo Energia gerada por usina termoelétrica a carvao [%]
1,126 Fator de emissdo de usinas a carvao [tCO/MWh]

Conforme apresentado na Equacdo 2 as demais usinas de energia ndo sdo contabilizadas no fator
de emissdo, pois se considera que ndo ha emissdes de CO, na geragcdo de eletricidade nestas

fontes®.
A Tabela 3 apresenta as porcentagens de energia elétrica gerada no Brasil por fonte de geracdo
para 0s anos de 2004 e 2005. Para o ano de 2003, foi assumido o0 mesmo valor de 2004 uma vez

que as informacdes de geracdo de energia elétrica por fonte ndo estavam disponiveis.

Tabela 3 — Geragdo de energia elétrica no Brasil

Térmica a

Ano Hidraulica Térmica a GN Carvi Nuclear
arvao

2004 88,3% 4.2% 1,8% 3,3%

2005 89,5% 3,8% 1,7% 2,7%

Fonte: BRASIL, 2006a

Os fatores de emissdao medios utilizados neste inventario sdo referentes apenas as emissoes de
CO; provenientes da geracdo da eletricidade consumida no Municipio de S&o Paulo, ndo sendo

contabilizadas as emissoes de CH,4 e N,O, conforme contabilizagdo do MCTI.

As emissdes de CO, provenientes da geracdo da eletricidade consumida no Municipio de Sé&o
Paulo sao apresentadas na Tabela 4 por setor de consumo. As emissdes relacionadas ao consumo
de energia elétrica para iluminacgdo publica, servigos publicos, poder publico e consumo proprio
foram agrupadas no setor de consumo publico.

* Fonte: elaborado a partir de dados da COPPE (2005), p.52, tabela 14.
> Nos reservatorios das Usinas Hidroelétricas pode ocorrer emissdo de CH, devido a degradacéo da matéria organica
existente previamente no local inundado e quando contabilizada deve ser reportada no setor de Agricultura, Floresta
e Outros Usos da Terra, pois se trata de uma alteracéo no uso da terra.
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Tabela 4 — Emissfes de CO, da geracdo de eletricidade

Ano Residencial Comercial Rural Industrial Publico Total
(tCO,)

2003 307.533 296.033 156 161.839 99.132 864.694
2004 322.117 298.619 179 168.444 99.998 889.358
2005 313.502 283.170 149 153.198 94.825 844.845
2006 296.825 261.437 124 135.500 87.608 781.494
2007 285.270 246.148 118 125.197 82.732 739.463
2008 501.184 415.223 195 207.377 140.425 1.264.405
2009 264.567 218.229 91 95.250 72.074 650.211

A Figura 2 ilustra a variacdo das emissdes de CO, provenientes da geragdo da eletricidade

consumida no Municipio de S&o Paulo no periodo de 2003 a 2009 por setor de consumo.

Emissdes de CO, (GgCO,)
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B Residencial M Comercial M Industrial
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2008

Figura 2 — Emissfes de CO, da geracao de eletricidade

2009

Como os fatores de emisséo do Sistema Interligado Nacional — SIN variam anualmente, para

comparacdo das emissdes sdo apresentados o consumo de eletricidade no Municipio de Séao

Paulo e suas emissdes de CO,, ilustrados na Figura 3.
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[ Emissdo de CO2 provenientes do consumo de eletricidade no Municipio

Consumo de Eletricidade no Municipio
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Figura 3 — Consumo de eletricidade e Emissbes de CO,

Emissdes Totais de CO, (GgCO,)

Consumo de Eletricidade (x10® MWh)

Como pode ser verificado na Figura 3, no ano de 2008 houve um pico nas emissdes de CO, da
geracdo da eletricidade consumida no Municipio de Sdo Paulo. Esse pico esté relacionado com o
aumento no fator de emissdo do SIN que é baseado na quantidade de energia despachada para o
SIN por fonte de geracdo. No ano de 2007 o fator de emissdo era de 0,0293 tCO,/MWh e em
2008 passou para 0,0484 tCO,/MWh. Esta diferenca entre os fatores de emissdo deve-se a um

aumento na geragao de eletricidade em usinas termoelétricas no ano de 2008.

Para o Municipio de Sdo Paulo sdo apresentados dois indicadores: o do consumo relativo de
energia elétrica e o de emissoes relativas. Estes indicadores sdo bastante utilizados para mensurar
as emissdes de forma comparativa entre as nag¢Oes, podendo também auxiliar na gestdo das

emissoes.

O consumo de energia elétrica relativo no Municipio foi de 2,06 MWh/habitante em 2003,
considerando-se que neste ano a populacdo do Municipio era de 10.667.019 habitantes, conforme
IBGE apud SNIS (2012). No ano de 2009 este consumo passou para 2,39 MWh/habitante,
considerando-se uma populacdo de 11.037.593 habitantes (IBGE apud SNIS, 2012). Ja a
emissao relativa foi de 81 kgCO,/habitante em 2003 e de 59 kgCO,/habitante em 2009. Desta
forma, pode-se verificar que o consumo de energia elétrica por habitante aumentou no
Municipio, porém houve uma reducdo nas emissfes provenientes da geracdo da energia elétrica

consumida.
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Além das usinas termoelétricas a gas natural, 0 Municipio de Sdo Paulo conta também com duas

usinas termoelétricas movidas a biogas®, localizadas no aterro Bandeirantes e no S&o Jodo. A

usina do aterro Bandeirantes entrou em operacdo em 2004 e a do aterro S&o Jodo em 2008.

Ambas despacham energia para o SIN. As emissdes de CO,, CH4 e N,O da energia gerada nestas

usinas séo calculadas e reportadas como informacéo adicional, ndo sendo contabilizadas no total

de emissdes do setor, conforme diretrizes do IPCC (2006).

Para quantificar as emissdes de GEE da eletricidade gerada pelas usinas movidas a Biogas

aplicou-se 0 método do Tier 1, apresentado na Equacdo 3, que utiliza dados da quantidade de

biogas queimado com finalidade de gerar energia elétrica e os fatores de emissdo padrdo do

IPCC (2006).

E = Biogas * FE
onde
E Emisséo de GEE (CO,, CH, ou N,0)
Biogés Biogas queimado para gerar energia
FE Fator de Emisséo

Equacéo 3 —~ Emisséo da UTE a biogas’

[tGEE]
[TJ]
[tGEE/TJ]

A quantidade de biogas queimado para gerar energia elétrica foi obtida a partir dos dados de

eletricidade despachada para o SIN. Estes dados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Eletricidade Despachada pelas Usinas de Biogas

Eletricidade despachada para o SIN

Ano (MWh)
Aterro Bandeirantes Aterro S8o Jodo

2004 76.990,8 -

2005 98.901,4 -

2006 143.339,8 -

2007 132.771,2 -

2008 98.778,3 96.491,1
2009 91.771,6 146.334,0

Fonte: UNFCCC, 2012

® Gés produzido pela degradagdo de matéria organica por bactérias, em condicGes anaerobicas (sem a presenca de

oxigénio). E composto basicamente por gas metano e gas carbonico.
" Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2, Equagdo 2.1, p.2.11
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Para determinar a quantidade de biogas queimado para gerar eletricidade, considerou-se que a
geracdo de eletricidade® a partir de um m3 de biogas é de 1,6 kWh. O volume de biogés

queimado na geracdo de eletricidade é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Biogas queimado na geracado de eletricidade

Ano Aterro Bandeirantes Aterro Sdo Jodo
(md) (m3)

2004 48.119.219 -

2005 61.813.375 -

2006 89.587.394 -

2007 82.981.981 -

2008 61.736.431 60.306.918
2009 57.357.238 91.458.757

Fonte: a partir dos dados da UNFCCC, 2012 apresentados na Tabela 5

Para converter a unidade de medida do biogas queimado de volume (m3) para energia (TJ)

aplicou-se a Equacéo 4.

Biogas = Biogasy * PC * FC Equagéo 4 — Conversdo de volume para energia®
onde
Biogas Biogas queimado para gerar energia [TJ]
Biogasy  Volume de biogas queimado [m3]
PC Poder calorifico do biogas [kcal/m3]
FC Fator de converséo de kcal para TJ [TI/kcal]

Sendo que para o poder calorifico™ do biogés utilizou-se o valor de 4.250kcal/m? e para o fator

de conversio™* utilizou-se o valor de 4,1868x10°TJ/kcal.

Os fatores de emissdo utilizados para quantificar as emissdes provenientes da queima de biogas
nas UTE foram os fatores padréo do IPCC (2006), apresentados na Tabela 7.

® Fonte: UNFCCC (2012), a partir de dados de metano queimado e energia gerada disponiveis nos relatérios de
monitoramento dos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL dos aterros Bandeirantes e S&o
Jodo.

° Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.1, p.1.16 - adaptado para converséo de unidades de volume para energia

19 Fonte: PECORA et al (2008) que apresenta o poder calorifico do metano de 8.500 kcal/m3. Considerando-se que o
biogas possui 50% de metano (conforme IPCC, 2006) obteve-se o poder calorifico do biogas, de 4.250kcal/m3.

! Fonte: BRASIL (2006a) com adaptagdo das unidades de medida para adequagéo das grandezas.
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Tabela 7 — Fatores de emissdo do biogas para geracao de eletricidade

GEE Fator de Emisséo Unidade
CO, 54,6 tCO,/TJ
CH, 0,001 tCH4/TJ
N,O 0,0001 tN,O/TJ

Fonte: IPCC, 2006

A partir dos dados apresentados, as emissdes de GEE foram quantificadas. As emissdes de CO,

proveniente da queima do metano para geracao de eletricidade nas usinas termoelétricas - UTE

dos aterros Bandeirantes e Sdo Jodo sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Emissdes de CO, das UTE a biogas

Aterro Bandeirantes Aterro Sdo Jodo Total

Ano (1COy)

2004 46.750 - 46.750
2005 60.055 - 60.055
2006 87.038 - 87.038
2007 80.621 - 80.621
2008 59.980 58.591 118.571
2009 55.725 88.856 144,581

Na Tabela 9 sdo apresentadas as emissdes de CH,; das usinas

Bandeirantes e Sao Joao.

Tabela 9 = Emissdes de CH, das UTE a biogas

termoelétricas dos aterros

Aterro Bandeirantes Aterro Sdo Jodo Total
Ano (ICHY)
2004 0,86 - 0,86
2005 1,10 - 1,10
2006 1,59 - 1,59
2007 1,48 - 1,48
2008 1,10 1,07 2,17
2009 1,02 1,63 2,65

As emissdes de N,O do biogas queimado para gerar eletricidade séo apresentadas na Tabela 10.

12 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2, p.2.17, Tabela 2.2 — Gas Biomass: Landfill Gas
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Tabela 10 — Emissdes de N,O das UTE a biogéas

Aterro Bandeirantes Aterro Sdo Jodo Total
Ano ((N,0)
2004 0,09 - 0,09
2005 0,11 - 0,11
2006 0,16 - 0,16
2007 0,15 - 0,15
2008 0,11 0,11 0,22
2009 0,10 0,16 0,26

Conforme pode ser verificado nas Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, entre os anos de 2005 a 2007

h& uma elevacédo nas emissdes de CO,, CH, e N,O do aterro Bandeirantes em rela¢éo aos demais

anos. Este aumento nas emissfes corresponde a uma maior produgdo de eletricidade no aterro

Bandeirantes nos anos em questao.

2.1.1.2. Industrias de transformacéo e construcgao e outros setores

Neste capitulo sdo quantificadas as emissdes de GEE provenientes da queima de combustiveis

das industrias de transformacdo e de construcdo e outros setores. O segmento “outros setores”

incluem os setores comercial e residencial. As emissdes devidas a queima de combustiveis nestes

segmentos incluem a combustdo em geradores proprios para obtencdo de energia elétrica e/ou

geracdo de calor, como por exemplo, utilizado para aquecer caldeiras nas inddstrias, cozimento

de alimentos, sistemas de aquecimento de agua, etc. (IPCC, 2006).

Para quantificar as emissdes dos GEE provenientes da queima de combustiveis por fontes

estacionarias foi utilizada a metodologia apresentada pelo IPCC (2006) referente ao Tier 1,

conforme Equacéo 5.

onde

EG,C = ConSC - FEG,C

Emissdo de GEE

3 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.2, Equagdo 2.1, p.2.11
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Equacéo 5 — Emissdo de GEE por combustdo em

fonte estacionaria®™
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Cons Consumo de combustivel [TJ/ano]
FE Fator de emisséo [tGEE/TJ]
G Tipo de GEE

c Tipo de combustivel

As emissdes de GEE provenientes da queima de combustiveis nestes segmentos sao apresentadas

para os tipos de combustiveis utilizados.

Gas Natural

As emissdes de GEE provenientes da combustdo de gas natural em fontes estacionarias foram
estimadas a partir de dados de consumo deste combustivel e de fatores de emisséo, conforme

apresentado na Equacdo 5.

Os dados de consumo de gas natural em fontes estacionérias no Municipio de S&o Paulo para o

periodo de 2003 a 2009 séo apresentados por setor de consumo na Tabela 11.

Tabela 11 — Consumo de Gas Natural no Municipio

Residencial Comercial Industrial Cogeracao Termogeragéo

Ano ™

2003 87.703.282 72.751.903 305.037.289 214.880.229 66.546.063
2004 98.280.517 81.525.964 341.825.548 240.795.321 74.571.684
2005 101.858.360 84.612.949 361.753.933 2.748.764 147.879.005
2006 108.383.342 86.834.169 389.547.122 2.412.062 64.066.836
2007 112.029.032 83.038.815 384.619.912 2.334.790 50.805.124
2008 125.267.967 88.080.085 389.626.720 2.455.390 327.241.911
2009 129.113.734 81.875.492 331.770.868 3.702.333 57.990.581

Fonte: COMGAS, 2012a; SAO PAULO (Estado), 2007 a 2010

Os dados de consumo de gas natural no Municipio de Sdo Paulo para o periodo de 2003 a 2006
foram disponibilizados pela COMGAS (2012a). Os dados de 2007 a 2009 sio os publicados por

SAO PAULO (Estado, 2008 a 2010).

Para se quantificar as emissdes de GEE provenientes da queima deste combustivel, o IPCC

(2006) recomenda a conversao do consumo de combustivel em uma unidade de medida comum,

neste caso, o Terajoule (TJ). Esta conversao ¢é dada pela Equacéo 6.
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Cons = ConsV - deperg * 0,041868 Equagéo 6- Converséo (volume) para uma unidade
comum de energia®

Cons Consumo de combustivel em energia [TJ]
ConsV Consumo de combustivel em volume [m3]
energ Densidade energética do combustivel [tep/m3]
0,041868 Fator de convers&o™ de tep para TJ [TJitep]

A conversdo do consumo de gas natural foi realizada utilizando-se a densidade energética de
0,880 tep/m? apresentado por BRASIL (2010).

Foram utilizados os fatores de emissdo padréo do IPCC (2006), apresentados na Tabela 12, para

quantificar as emissdes de GEE provenientes da combustido do gas natural nos diversos setores

de consumo.
Tabela 12 — Fatores de emissdo GN em fontes estacionarias
GEE Residencial Comercial IndUstria Energia Unidade
CO, 56.100 56.100 56.100 56.100 kgCO,/TJ
CH, 5 5 1 1 kgCH4/TJ
N,O 0,1 0,1 0,1 0,1 kgN,O/TJ

Fonte: IPCC, 2006%"

As emissdes de CO,, CHs e N,O provenientes da combustdo do gé&s natural em fontes
estacionarias foram quantificadas por setor de consumo. Observe-se, porém, que as emissdes de
GEE provenientes da combustdo do gas natural para termogeracdo ndo foram contabilizadas no
total das emissfes do setor, pois de acordo com o informado pela Secretaria de Energia e
Saneamento do Estado de Sdo Paulo em contato realizado durante a elaboracéo, o gas natural
para termogera¢do no Municipio de S&o Paulo no periodo de 2006 a 2009 era utilizado por duas
unidades consumidoras, as quais correspondem as usinas termoelétricas Piratininga e Fernando
Gasparian. Estas usinas, conforme descrito no item 2.1.1.1, despacham energia para o SIN e por

Isto suas emissdes ja sdo contabilizadas no fator de emisséo da rede SIN.

“ Fonte: BRASIL (2010), p.15 do anexo metodolégico

> Fonte: BRASIL (2010), p.16 do anexo metodolégico com adaptacio da grandeza da unidade de medida. Nota: tep
— tonelada equivalente de petréleo (utilizado como unidade padrao de energia no Balanco Energético Nacional) e TJ
— Terajoule (unidade de medida de energia utilizada pelo IPCC (2006)).

1% Fonte: BRASIL (2010), p.12 do anexo metodolégico, Tabela A3 — Gas Natural Seco.

17 Fator de emissdo para Natural Gas, V2, Ch2, p. 2.16, Tabela 2.2; p. 2.18, Tabela 2.3; p.2.20, Tabela 2.4; p.2.22,
Tabela 2.5.
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As emissdes de CO, da combustdo do gas natural em fontes estacionarias sao apresentadas por

setor de consumo na Tabela 13.

Tabela 13 — Emissdes de CO, pela combustédo de Gas Natural

Ano Residencial Comercial Industrial Cogeracdo  Termogeracdo* Total
(tCOy)

2003 193.566 160.568 673.235 474.253 146.871 1.501.623
2004 216.911 179.933 754.429 531.450 164.584 1.682.722
2005 224.807 186.746 798.412 6.067 326.378 1.216.032
2006 239.208 191.648 859.754 5.324 141.399 1.295.934
2007 247.255 183.272 848.879 5.153 112.130 1.284.558
2008 276.474 194.398 859.929 5.419 722.242 1.336.220
2009 284.962 180.704 732.238 8.171 127.989 1.206.075

*Emissdes ndo contabilizadas no total das emissdes por se referirem a queima de combustivel para geragdo de
energia elétrica das usinas termoelétricas Piratininga e Fernando Gasparian, que j& sdo contabilizadas no fator de
emissdo do SIN.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as emissGes de CH,4 provenientes da combustdo do gas natural em

fontes estacionarias no Municipio de Sdo Paulo no periodo de 2003 a 2009 por classe de

consumo.
Tabela 14 — Emissédo de CH, do gas natural em fontes fixas
ANG Residencial Comercial Industrial Cogeracdo  Termogeracdo™ Total
(tCHy,)
2003 17,3 14,3 12,0 8,5 2,6 52,0
2004 19,3 16,0 13,4 9,5 2,9 58,3
2005 20,0 16,6 14,2 0,1 5,8 51,0
2006 21,3 17,1 15,3 0,1 2,5 53,8
2007 22,0 16,3 15,1 0,1 2,0 53,6
2008 24,6 17,3 15,3 0,1 12,9 57,4
2009 25,4 16,1 13,1 0,1 2,3 54,7

*Emissdes ndo contabilizadas no total das emissdes por se referirem a queima de combustivel para geragdo de
energia elétrica das usinas termoelétricas Piratininga e Fernando Gasparian, que despacham energia para o SIN.

A Tabela 15 apresenta as emissfes de N,O da combustdo de gas natural em fontes estacionarias

por classe de consumo no periodo de 2003 a 2009.
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Tabela 15 — Emissdes de N,O do gas natural em fontes fixas

A Residencial Comercial Industrial Cogeracdo  Termogeracao* Total
" (IN0)
2003 0,35 0,29 1,20 0,85 0,26 2,68
2004 0,39 0,32 1,34 0,95 0,29 3,00
2005 0,40 0,33 1,42 0,01 0,58 2,17
2006 0,43 0,34 1,53 0,01 0,25 2,31
2007 0,44 0,33 1,51 0,01 0,20 2,29
2008 0,49 0,35 1,53 0,01 1,29 2,38
2009 0,51 0,32 1,31 0,01 0,23 2,15

© 0 N O O bMWD

*Emissfes ndo contabilizadas no total das emissdes por se referirem a queima de combustivel para geracdo de
energia elétrica das usinas termoelétricas Piratininga e Fernando Gasparian, que despacham energia para o SIN.

As emissoes totais de GEE provenientes da combustéo do gas natural no Municipio de Séo Paulo
sdo apresentadas na Tabela 16 em tCO.e de acordo com a métrica do Potencial de Aquecimento
Global - PAG™,

Tabela 16 — Emissoes totais de GEE do GN

EK®S GE@®KLOCK

Ano Residencial Comercial Industrial Cogeracdo  Termogeracdo* Total
(tCO%)

2003 194.036 160.957 673.859 474.693 147.007 1.503.545
2004 217.437 180.369 755.129 531.942 164.737 1.684.876
2005 225.352 187.199 799.152 6.072 326.680 1.217.776
2006 239.788 192.113 860.551 5.328 141.530 1.297.780
2007 247.854 183.716 849.666 5.158 112.234 1.286.394
2008 277.144 194.869 860.726 5.424 722.912 1.338.164
2009 285.653 181.142 732.917 8.179 128.107 1.207.890

*Emissdes da termogeracdo ndo foram somadas ao total de emissdes, pois se referem as emissdes das usinas
termoelétricas Piratininga e Fernando Gasparian, ja contabilizadas na geracdo de energia elétrica consumida no
Municipio.

Deve-se ressaltar que as emissdes de GEE do consumo de gas natural para termogeracdo sdo
apresentadas somente para informacéo, pois estas se referem as usinas termoelétricas Piratininga
e Fernando Gasparian, que despacham energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional —
SIN. Portanto, estas emissdes ja foram contabilizadas nas emissfes provenientes da geracdo de
energia elétrica consumida no Municipio de Sao Paulo, apresentadas no item 2.1.1.1.

8 O Potencial de Aquecimento Global — PAG do metano é de 21 CO.e para cada unidade massica e para o 6xido

nitroso é de 310 CO,e.
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As emissdes totais de GEE provenientes da combustdo do gas natural em fontes estacionarias por
setor de consumo no Municipio de S&o Paulo no periodo de 2003 a 2009 sdo apresentadas na

Figura 4.
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Figura 4 — Emissdes totais de GEE do gés natural

De acordo com a Figura 4, o principal setor de consumo em relacdo as emissdes de GEE no
periodo analisado é o industrial, responsavel por aproximadamente 64% das emissdes
provenientes da combustdo de gas natural em fontes estacionarias. Verifica-se que o crescimento
das emissbes de GEE doe setor industrial se deu até 2008. Em 2009 observa-se uma queda de
14,8% em suas emissdes, quando comparadas ao ano anterior. Observa-se ainda que as emissoes
provenientes da combustdo de gés natural para cogeracdo nos anos de 2003 e 2004 eram bastante
representativas, mas que a partir de 2005 perderam drasticamente esta influéncia. Em relagéo as
emissOes totais dos GEE provenientes da combustdo do gés natural, verificou-se um aumento de
27% no ano de 2009 em relacdo as emissdes do ano de 2003.

Qutros Combustiveis

As emissdes de GEE provenientes da combust&o de querosene de iluminacdo™, 6leo combustivel
e gas liquefeito de petréleo — GLP foram calculadas conforme apresentado na Equacéo 5, a partir
de dados do consumo de combustivel e de fatores de emissao.

9 De acordo com ANP (2012b), o querosene de iluminagdo pode ser utilizado como solvente e combustivel em
lamparinas.
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Os dados do consumo de querosene de iluminagdo, 6leo combustivel e GLP no Municipio de

Sé&o Paulo sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Consumo de Combustiveis em fonte estacionaria

Querosene de Oleo GLP
Ano lluminagéo Combustivel Residencial Comercial Industrial
(m?3) ®) ® ® ®
2003 11.399 92.326 314.712 58.017 30.056
2004 4.345 84.759 291.000 51.680 32.199
2005 1.131 71.682 295.169 51.491 32.182
2006 949 36.599 302.607 50.028 36.023
2007 788 42.798 309.026 43.556 37.831
2008 497 38.574 314.949 55.327 36.391
2009 332 32.512 302.895 50.115 31.323

Fonte: ANP, 2012; SAO PAULO (Estado)

Considerou-se que todo o consumo de GLP se deu em fontes estacionarias, pois ndo foi possivel

segregar a parcela de combustivel consumido em fontes méveis ndo rodoviarias (como o caso de

empilhadeiras).

Para se quantificar as emisses de GEE provenientes da queima de combustiveis, o IPCC (2006)

recomenda a conversdo do consumo de combustivel em uma unidade de medida comum, neste

caso, o Terajoule (TJ). Os dados de consumo de querosene de iluminagdo estdo em volume (m?3)

e foram convertidos para TJ conforme apresentado na Equacdo 6. Os dados de 6leo combustivel

e GLP estdo em massa (toneladas) e foram convertidos para TJ utilizando-se a Equacéo 7.

ConsM - dgperg - 0,041868
dens

Cons =

onde

Cons Consumo de combustivel em energia
ConsM Consumo de combustivel em massa

energ Densidade energética do combustivel

% Fonte: BRASIL (2010), p.15 do anexo metodolégico.
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Equacéo 7 — Converséo (massa) para uma unidade

comum de energia®

[T]

[t]
[tep/m3]
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0,041868  Fator de conversio® de tep para TJ [TJitep]

dens Densidade do combustivel [t/m3]

Os dados utilizados na conversdo das unidades de medida do consumo de combustivel de

volume e massa para energia séo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Densidade energética dos combustiveis

Combustivel Densidade Energética® Densidade®®
(tep/m3) (kg/m3)
Querosene de lluminagéo 0,822 -
GLP 0,611 552
Oleo Combustivel 0,959 999

Nota: Para querosene de iluminacdo ndo foi utilizada a densidade, pois este ja se encontrava em volume.
Fonte: Y BRASIL, 2010%*; ® SAO PAULO (Estado), 2011.

Os fatores de emissdo utilizados para quantificar as emissdes de dioxido de carbono (CO,)
provenientes da queima destes combustiveis em fontes estacionarias foram os valores padrdo do
IPCC (2006), que séo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Fatores de emissédo de CO,

Fator de emisséo

Combustivel
(tCOJTY)
Querosene de lluminagéo 71,90
GLP 63,10
Oleo Combustivel 77,40

Fonte: IPCC, 2006%

Os fatores de emissédo de metano (CH,) e de dxido nitroso (N2O) utilizados no célculo das
emissdes da queima destes combustiveis também foram os valores padrdo do IPCC (2006),
sendo que para a querosene de iluminacdo adotou-se os fatores de emissdo para comeércio,
enquanto para o 6leo combustivel foram utilizados os fatores para a inddstria, pois se acredita

que a utilizacdo destes combustiveis ocorre majoritariamente nestes setores de consumo.

Os fatores de emissao utilizados para quantificar as emissdes de CH,4 e de N,O provenientes da
queima destes combustiveis sdo apresentados na Tabela 20.

2! Fonte: BRASIL (2010), p.16 do anexo metodoldgico com adaptacdo da unidade de medida.
22 Fonte: BRASIL (2010), p.14 do anexo metodolégico, Tabela A3.
% Fonte: IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 Comercial - Other Kerosene, Liquefied Petroleum Gases, Residual Fuel Oil
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Tabela 20 — Fatores de emissdo de CH, e N,O

. Fator de emissao de CH, Fator de emissdo de N,O
Combustivel
(kgCH4/TJ) (kgN,O/TJ)

Querosene de lluminagéo 10 0,6
GLP - Consumo Residencial 5 0,1
GLP - Consumo Comercial 5 0,1
GLP - Consumo Industrial 1 0,1
Oleo Combustivel 10 0,6

o N o O AW

Fonte: IPCC, 2006**

As emissdes de CO, da combustdo de querosene de iluminacdo, 6leo combustivel e GLP sdo

apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Emissoes de CO, de outros combustiveis

Querosene de Oleo GLP

EK®S GE@®KLOCK

Ano lluminagdo ~ Combustivel  Residencial ~ Comercial Industrial Total
(tCOy)

2003 28.207 287.211 920.294 169.657 87.892 1.493.260
2004 10.752 263.671 850.955 151.126 94.157 1.370.662
2005 2.798 222.990 863.147 150.571 94,108 1.333.615
2006 2.349 113.855 884.897 146.293 105.340 1.252.734
2007 1.949 133.137 903.667 127.370 110.628 1.276.751
2008 1.230 119.997 920.987 161.791 106.416 1.310.421
2009 820 101.140 885.739 146.548 91.595 1.225.843

As emisses de CH,4 da combustdo de querosene de iluminacdo, 6leo combustivel e GLP séo

apresentadas na Tabela 22.

% Fonte: IPCC (2006), V2, Ch2, p.2.20 Comercial - Other Kerosene, Liquefied Petroleum Gases, p.2.18 Industrial -
Liquefied Petroleum Gases; Residual Fuel Oil; p.2.22 Residential - Liquefied Petroleum Gases.
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Tabela 22 — Emiss6es de CH, de outros combustiveis

Querosene de Oleol _ GL'_D _ Total

Ano  lluminacdo  Combustivel Residencial ~ Comercial Industrial
(tCH,)

2003 3,9 37,1 72,9 13,4 1,4 128,8
2004 15 34,1 67,4 12,0 15 116,5
2005 0,4 28,8 68,4 11,9 15 111,0
2006 0,3 14,7 70,1 11,6 1,7 98,4
2007 0,3 17,2 71,6 10,1 1,8 100,9
2008 0,2 15,5 73,0 12,8 1,7 103,2
2009 0,1 13,1 70,2 11,6 15 96,4

As emissdes de N,O da combustdo de querosene de iluminacdo, 6leo combustivel e GLP sdo

apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Emissoes de N,O de outros combustiveis

Querosene de Oleo , . GLP _ _ Total

Ano lluminacdo ~ Combustivel  Residencial ~ Comercial Industrial
(tN0)

2003 0,24 2,23 1,46 0,27 0,14 4,33
2004 0,09 2,04 1,35 0,24 0,15 3,87
2005 0,02 1,73 1,37 0,24 0,15 3,51
2006 0,02 0,88 1,40 0,23 0,17 2,70
2007 0,02 1,03 1,43 0,20 0,18 2,86
2008 0,01 0,93 1,46 0,26 0,17 2,83
2009 0,01 0,78 1,40 0,23 0,15 2,57

As emissdes de GEE provenientes da combustdo de querosene de iluminacéo, 6leo combustivel e

GLP séo apresentadas na Tabela 24 em tCOe.
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Tabela 24 — Emissoes de GEE totais de outros combustiveis

Querosene de

Ano lluminacio Oleo Combustivel GLP Total
(tCO%e)

2003 28.362 288.681 1.180.264 1.497.307
2004 10.812 265.020 1.098.476 1.374.307
2005 2.813 224.131 1.110.090 1.337.034
2006 2.361 114.437 1.138.840 1.255.639
2007 1.960 133.818 1.143.978 1.279.756
2008 1.236 120.611 1.191.615 1.313.463
2009 825 101.657 1.126.183 1.228.665

A sintese das emissfes da categoria de Industria de Transformacdo e Construgdo e Outros

Setores sdo apresentadas na Tabela 25 por tipo de combustivel utilizado.

Tabela 25 — Emissdes das Industrias de Transformacéo e Construcdo e Outros Setores

Gas Natural Quer_oserle Oleo, GLP Total
Ano [luminagéo Combustivel
(tCO)

2003 1.503.545 28.362 288.681 1.180.264 3.000.852
2004 1.684.876 10.812 265.020 1.098.476 3.059.184
2005 1.217.776 2.813 224.131 1.110.090 2.554.810
2006 1.297.780 2.361 114.437 1.138.840 2.553.419
2007 1.286.394 1.960 133.818 1.143.978 2.566.150
2008 1.338.164 1.236 120.611 1.191.615 2.651.627
2009 1.207.890 825 101.657 1.126.183 2.436.555

A Figura 5 apresenta a participacdo de cada combustivel utilizado no total de emissdes de GEE

da categoria de Industria de Transformacdo e Construcdo e Outros Setores.
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Figura 5 — Emiss6es das Industrias de Transformacao e Construcédo e Qutros Setores

2.1.2. Fontes Moveis

Segundo IPCC (2006), na abordagem setorial as emissfes de GEE por combustdo em fontes
moveis devem ser calculadas segundo as modalidades de transporte. No caso do Municipio de
Sédo Paulo, as principais sdo o transporte rodoviario, aéreo e ferroviario, havendo ainda emissoes

residuais origindrias do transporte hidroviario e dutoviario.

2.1.2.1.  Transporte Rodoviario

Nesta modalidade de transporte, o combustivel consumido move o transporte de cargas, 0
transporte coletivo e o transporte individual, os quais sdo realizados por diversos veiculos:

caminhdes, caminhonetes, 6nibus, motocicletas e carros.

De acordo com IPCC (2006), as emissdes de GEE podem ser estimadas com base no consumo de
combustivel ou na distancia percorrida por tipo de veiculo. Em geral, a primeira abordagem é
mais apropriada para estimar as emissdes de CO, e a segunda, para estimar as emissdes de CH, e
N,O.

Para quantificar as emissdes de CO, o IPCC (2006) apresenta dois Tiers, ambos baseados no

conteudo de carbono dos combustiveis consumidos no transporte rodoviario. Sendo que o Tier 2
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diferencia-se do Tier 1 apenas pela utilizagdo de fatores de contetdo de carbono dos
combustiveis especificos para o Pais.

Neste inventario as emissdes de CO, do transporte rodoviario do Municipio de S&o Paulo foram
quantificadas aplicando-se o Tier 1, utilizando-se fatores padrdo do IPCC (2006). Quando
possivel, foram utilizados fatores de contetdo de carbono especificos para o Pais. As emissdes

de CO, foram quantificadas conforme apresentado na Equacéo 8.

Eco, = Z(Consc "FEc) Equacéo 8 — Emissdo de CO, do transporte rodoviario?
C

onde

Eco, Emissdo de CO, [tCO,/ano]
Cons Consumo de combustivel [TJ/ano]
FE Fator de emisséo [tCO,/TJ]
c Tipo de combustivel

Ressalta-se que o consumo de combustivel utilizado para quantificar as emissées de GEE refere-
se ao consumo aparente de combustivel, 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.

Para quantificar as emissdes de GEE do transporte rodoviario foram utilizados os dados de

consumo de combustiveis no Municipio. Estes dados s@o apresentados na Tabela 26.

% Fonte: IPCC (2006) V.2, Ch.3, p.3.12, Equagdo 3.2.1 - com adaptacéo das unidades de medida para adequago
das grandezas deste inventario.
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Tabela 26 — Consumo de combustivel do transporte rodoviario

Gasolina Automotiva  Alcool Hidratado Oleo Diesel* GNV

Ano ™

2003 2.225.215 304.177 1.348.324 192.683.564
2004 2.196.134 456.413 1.416.449 215.921.683
2005 2.265.573 511.223 1.440.635 246.891.429
2006 2.201.455 918.096 1.282.273 294.741.033
2007 2.270.520 1.420.192 1.482.514 322.346.612
2008 2.220.075 1.763.471 1.655.134 284.800.880
2009 2.089.572 2.184.864 1.599.280 192.388.783

*Ressalta-se que uma parcela do 6leo diesel aqui contabilizado pode ter sido consumido pela modalidade de
transporte ferroviario contanto que as locomotivas que utilizam a malha ferroviaria do Municipio de Sdo Paulo
abastecam no Municipio.

Fonte: ANP, 2012; SAO PAULO (Estado)

O consumo de gasolina automotiva apresentada na Tabela 26 refere-se & gasolina C°, que possui
uma parcela de etanol anidro em seu conteudo. Para viabilizar a quantificacdo das emissdes de
CO, do Municipio de Sdo Paulo, foi segregada a quantia de gasolina A*’ e de etanol anidro
presentes da gasolina C. Para isto, foram utilizadas as porcentagens médias de etanol anidro

adicionado & gasolina anualmente®,

O Biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira a partir de 2005, mas a adigdo de
biodiesel no diesel comercializado passou a ser obrigatoria em 2008. Desta forma, as emissfes
provenientes da combustdo da parcela biogénica do biodiesel foram contabilizadas a partir do
ano de 2008.

As porcentagens de etanol anidro adicionado a gasolina e de biodiesel adicionado ao diesel sdo

apresentados na Tabela 27.

% Gasolina C - Aquela constituida de gasolina A e etanol anidro combustivel, nas proporcées e especificacdes
definidas pela legislacdo em vigor e que atenda ao regulamento técnico (ANP, 2012b).

%" Gasolina A - Produzida no Pais, a importada ou a formulada pelos agentes econdmicos autorizados para cada
caso, isenta de componentes oxigenados e que atenda ao regulamento técnico (ANP, 2012b).

% A proporcdo de etanol anidro na gasolina C é estipulada pelo Ministério da Agricultura por meio das resolucdes
do Conselho Interministerial do Actcar e Alcool - CIMA.
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Tabela 27 — Porcentagem de biocombustivel na gasolina e no diesel

Ano Fracdo de Eta_nol anidro na Fracdo de _Biodiesel
Gasolina C no Diesel

2003 23,1% -

2004 25,0% -

2005 25,0% -

2006 21,2% -

2007 24,0% -

2008 25,0% 3,0%

2009 25,0% 3,5%

Nota: As fracdes de biodiesel adicionado ao diesel ndo foram contabilizadas no periodo de 2003 a 2007, pois neste
periodo a adicdo de biodiesel era opcional. Desta forma, apresentou-se invidvel a quantificagdo da fracdo de
biodiesel adotada na época.

Fonte: BRASIL, 2003a; BRASIL, 2003b; BRASIL, 2006b; BRASIL, 2006c, BRASIL, 2007; BRASIL, 2008 e
BRASIL, 2009.

Para converter a unidade de medida do consumo de combustivel de volume para energia,
conforme Equacéo 6, foram utilizadas as densidades energéticas dos combustiveis. Estes dados

séo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — densidade energética dos combustiveis

Combustivel Densidade Energética Unidade
Gasolina A 0,770 tep/m3
Etanol Anidro 0,534 tep/m3
Etanol Hidratado 0,510 tep/m3
Oleo Diesel 0,848 tep/m?
Biodiesel 0,792 tep/m3

GNV 0,880 tep/103m3

Nota: Estes dados sdo validos para todo o periodo inventariado, pois ndo houve varia¢do no periodo.
Fonte: BRASIL, 2010%.

Os fatores de emissdo utilizados para estimar as emissdes de CO, do consumo de gasolina, 6leo
diesel e GNV no transporte rodoviario foram os valores padrdo do IPCC (2006), os quais sao
baseados no tipo e conteddo de carbono dos combustiveis. Estes fatores estdo dispostos na
Tabela 29.

# Fonte: BRASIL (2010), anexo metodoldgico - Tabela A3, p.12 — Gas Natural Seco; p.14 — Gasolina e Oleo
Diesel; p.15 — Alcool anidro e Alcool hidratado.
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Tabela 29 — Fatores de emissdo de CO, para transporte rodoviario

Fator de Emissao

Combustivel (tCO,/T))

Gasolina A 69,30

Oleo Diesel 74,10
GNV 56,10

Fonte: IPCC, 2006>

Para o etanol anidro e etanol hidratado, por serem combustiveis diferenciados do etanol utilizado
em outros paises, foi necesséario determinar os fatores de emissdo de CO, a partir de dados
nacionais do conteddo de carbono presente nestes combustiveis. O teor de carbono destes
combustiveis s&o apresentados por BRASIL (2010)*! com valor de 18,8 tC/TJ. A partir deste

valor foram estimados os fatores de emisséo conforme Equacéo 9.

FE¢o, = TeorC x 12 Equacéo 9 — Fator de emisséo de CO,
onde
FEcoz Fator de emissao de CO, [tCO,/TJ]
TeorC Teor de carbono no combustivel [tC/TJ]
44/12 Conversdo de carbono para CO, [tCOL/tC]

Ressalta-se que as emissfes de CO, do etanol anidro e hidratado s&o reportadas como
informacao adicional, pois de acordo com as diretrizes do IPCC (2006) estas ndo devem ser
contabilizadas no total do setor por serem de origem biogénica®. Por este motivo, a segregacéo
da gasolina C em fragGes de gasolina A e etanol anidro foi utilizada apenas para quantificar as
emissOes de COs.

Os fatores de emissdo de CO, para etanol anidro e etanol hidratado sdo apresentados na Tabela
30.

% Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.16, Tabela 3.2.1 com adaptacdo das grandezas das unidades de medida de
kg/TJ para t/TJ.

*! Fonte: BRASIL (2010), Anexo Metodolégico, p. 17, Tabela A4.

%2 Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.13
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Tabela 30 — Fator de emisséo de CO, para etanol

Fator de Emissao

Combustivel
ombustive (COJTY)
Etanol Anidro® 68,93
Etanol Hidratado 68,93

Nota: fatores de emisséo obtidos a partir dos dados apresentados pelo BRASIL (2010)

As emissdes de CO, da queima de combustiveis no transporte rodoviario do Municipio foram
quantificadas por tipo de combustivel a partir do consumo aparente®® dos combustiveis e fatores
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de emissdo baseados no contetido de carbono do combustivel. Estas emissdes sdo apresentadas

na Tabela 31.
Tabela 31 — Emissdes de CO, do transporte rodoviario
Ao Gasolina A f;?;rzl* HiE::Paodlo* Oleo Diesel - Biodiesel* GNV Total
(tCOy)
2003  3.823.001 792.203 447.722 3.547.239 - 398.265 7.768.505
2004  3.679.818 846.158 671.800 3.726.466 - 446.297 7.852.581
2005  3.796.168 872.913 752.475 3.790.098 - 510.310 8.096.575
2006  3.875.629 719.281 1.351.355 3.373.468 - 609.212 7.858.309
2007  3.855.184 839.826 2.090.397 3.900.273 - 666.271 8.421.729
2008  3.719.933 855.383 2.595.674 4.354.411 104.229 588.666 8.663.010
2009  3.501.263 805.100 3.215.927  4.207.467 142.458 397.656 8.106.386

*As emissGes de CO, da combustdo de etanol anidro, etanol hidratado e biodiesel sdo apresentadas apenas para

informacédo, ndo sendo contabilizadas nas emissdes totais do Municipio por serem de origem biogénica, conforme

definido pelo IPCC (2006).

As emissdes de CH,4 e N,O do transporte rodoviario, para serem estimadas com maior preciséo,

dependem da aplicacdo de fatores de emissdo que considerem as tecnologias dos veiculos, 0s

tipos de combustiveis e as caracteristicas de operacdo. Os equipamentos de controle de emissdes

dos veiculos (como por exemplo, os conversores cataliticos) afetam significativamente as

emissdes de CH; e N,O. Por isso metodologias mais refinadas que considerem a frota dos

diferentes tipos de veiculos e suas tecnologias de controle de poluicdo sdo indicadas para o

calculo destas emissdes (IPCC, 2006).

% Etanol anidro é destinado ao distribuidor para compor a mistura com a gasolina A na formulacdo da gasolina C,
em propor¢do definida por legislacdo aplicavel (ANP, 2012b).

% Etanol hidratado é destinado & venda no posto revendedor para o consumidor final (ANP, 2012b).

% Quantidade produzida e importada, descontada a quantidade exportada.
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Para quantificar as emissfes de CH, e N,O do transporte rodoviario o IPCC (2006) apresenta trés

Tiers. O Tier 1 e o Tier 2 sdo baseados no consumo de combustivel sendo que o primeiro €

utilizado quando ndo ha a possibilidade de distin¢do do combustivel consumido pelos diferentes

tipos de veiculo e o segundo quando é possivel diferenciar e aplicar fatores de emisséo

especificos para cada categoria de veiculo. Ja o Tier 3 é baseado na distancia percorrida para

cada categoria de veiculo e na utilizacdo de fatores de emissdo nacionais especificos para cada

categoria de veiculo por tipo de combustivel.

Neste inventario, as emissdes de CH4 e de N,O foram quantificadas baseando-se no método do

Tier 2, conforme Equacdo 10, quando possivel. Em alguns casos, a diferenciagao pelo tipo de

veiculo e equipamento de controle de poluicdo ndo foi possivel, sendo aplicados os fatores de

emissao padrdo para o combustivel.

Ecvr= z (ConSC,V,T ) FEC,V,T)
CV,T

onde

Cons
FE

Equacéo 10 — Emiss&o de CH,4 e N,O do transporte rodoviario*

Emisséo de GEE (CH,4 ou N,0) [tGEE/ano]
Consumo de combustivel [TJ/ano]
Fator de emissdo [tGEE/TJ]

Tipo de combustivel
Tipo de veiculo
Tipo de equipamentos de controle de polui¢cdo (composto por sistema de

injecdo eletrénica e catalisador)

Os fatores de emissdo utilizados para estimar as emissdes de CH, e de N,O provenientes do

transporte rodoviario do Municipio de Sdo Paulo séo apresentados na Tabela 32.

% Fonte: IPCC (2006) V.2, Ch.3, Equagdo 3.2.4, p.3.13
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Tabela 32 — Fatores de emissdo de CH, e N,O para transporte rodoviario

Fator de Emissao Fator de Emissao
Combustivel de CH, de N,O
(kgCH,/TJ) (kgN,O/TJ)

Gasolina C — sem catalisador 33 3,2
Gasolina C — com catalisador 25 8
Etanol Hidratado 18 8*

Oleo Diesel 39 39

GNV 92 3

* IPCC (2006) ndo apresenta um fator de emissao padrdo de N20 para o etanol hidratado. Desta forma, adotou-se a
premissa de que os veiculos movidos a etanol hidratado possuem catalisador e que apresentam o mesmo fator de
emissdo dos veiculos com catalisador movidos a gasolina.

Fonte: IPCC, 2006°’

Para os veiculos movidos a gasolina o IPCC (2006) apresenta fatores de emissao distintos para
0S que possuem ou ndo conversor catalitico®®. Apesar de parte da gasolina consumida no
Municipio ser utilizada em motocicletas, devido a indisponibilidade de informagfes sobre esta
segregacdo do consumo, adotou-se a premissa de que a gasolina consumida no Municipio de Séo
Paulo é utilizada em automoveis, para viabilizar uma estimativa de segregacdo de veiculos

equipados com conversor catalitico.

Para determinar a porcentagem de automoveis com e sem este equipamento e consequentemente
0 consumo de combustivel nas condigdes com e sem conversor, adotou-se a premissa de que a
frota de automoveis do Municipio de S&o Paulo dos anos em questdo apresenta a mesma
proporcdo em relacdo a idade dos automoveis da frota nacional para o ano de 2009, apresentada
por BRASIL (2011) conforme Tabela 33.

Tabela 33 — Distribuicdo da frota nacional de automdveis de 2009 por idade

Idade dos veiculos Ano modelo Porcentagem da frota
0 a4 anos 2006-2009 35%
5a9anos 2001-2005 26%

10-a 14 anos 1996-2000 21%
15a 19 anos 1991-1995 10%
Mais de 20 anos 1990-1957 8%

Fonte: BRASIL, 2011

¥ Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.21, Tabela 3.2.2
% Peca do veiculo cuja funcdo é converter os gases poluentes que saem do motor - mondxido de carbono,
hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio em outros gases, principalmente em dioxido de carbono e agua (INMETRO).
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De acordo com Inventéario Nacional (BRASIL, 2011), os veiculos comegaram a serem equipados
com conversores cataliticos a partir de 1994. Nos dados apresentados na Tabela 33, o ano de
1994 se insere na faixa de 15 a 19 anos. Para efeito de célculo e do ponto de vista mais
conservador em termos de emissdes de GEE®, esta faixa foi considerada como veiculos que
contém conversor catalitico (j& que o fator de emissdo de veiculo com conversor catalitico é
maior). Entdo, para 0 ano de 2009 apenas a fracdo da frota de automdveis na faixa de idade

acima de 20 anos foi considerada como veiculos sem conversor catalitico.

De maneira analoga, considerando-se que a frota de automoveis do ano de 2003 apresentava a
mesma distribuicdo em relagdo a idade dos veiculos no ano de 2009, os automoveis que nédo
possuiam conversores cataliticos (fabricados antes de 1994 — diferenca de 10 anos entre 2003 e
1994) enquadravam-se na faixa de veiculos de 10 a 14 anos. Desta forma, foram considerados

que os veiculos com mais de 10 anos de idade ndo possuiam conversor catalitico.

A intensidade de uso dos automdveis, que representa a quantidade de quildmetros percorrida por
cada automdvel anualmente, varia de acordo com a idade do veiculo. De acordo com BRASIL
(2011), os veiculos mais novos rodam mais que 0s veiculos antigos, conforme apresentado na
Tabela 34.

¥ A presenca dos conversores cataliticos nos veiculos aumenta o fator de emisséo de GEE devido & maior conversao
de N,O. Entretanto, ressalva-se que 0 uso deste equipamento reduz significativamente outras emissées prejudiciais a
saude humana (monéxido de carbono e NOX).
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Tabela 34 — Intensidade de uso por idade

Idade Intensidade de Idade Intensidade de Idade Intensidade de

Uso Uso Uso

(anos) (km) (anos) (km) (anos) (km)
0 10.000 17 9.800 34 2.000
1 19.400 18 9.200 35 2.000

2 18.800 19 8.600 36 2.000
3 18.200 20 8,000 37 2.000
4 17.600 21 7.400 38 2.000
5 17.000 22 6.800 39 2.000
6 16.400 23 6.200 40 2.000

7 15.800 24 5.600 41 2.000
8 15.200 25 5.000 42 2.000
9 14.600 26 4.400 43 2.000
10 14.000 27 3.800 44 2.000
11 13.400 28 3.200 45 2.000
12 12.800 29 2.600 46 2.000
13 12.200 30 2.000 47 2.000
14 11.600 31 2.000 48 2.000
15 11.000 32 2.000 49 2.000
16 10.400 33 2.000 50 2.000

Fonte: BRASIL, 2011

Com base nas rodagens anuais apresentadas da Tabela 34, para as faixas de idade apresentadas
na Tabela 33, temos que na faixa de 0 a 4 anos a média de rodagem é da ordem de 16.800 km.
Do mesmo modo, foram determinadas as rodagens médias das demais faixas (5-9 anos — 15.800
km; 10-14 anos — 12.800 km; 15-19 anos 9.800; mais 20 anos — 3.064 km).

Considerando entdo dois perfis levantados: 1 - quildmetros médios rodados por faixa de idade e
2 - a existéncia de conversor catalitico, também por faixa de idade, foi definido o perfil de
queima de combustivel com ou sem conversor catalitico. Em 2009, a partir das rodagens medias
por faixa e a condicdo de idade de veiculo sem conversor catalitico (com mais de 20 anos de
idade), estima-se que a queima de combustivel através da rodagem por veiculos sem conversor
catalitico representavam 1,8%. Do mesmo modo, para 0 ano de 2003, estima-se que 28,1% do
combustivel consumido era por veiculos sem conversor catalitico, conforme apresentado na
Tabela 35. As porcentagens da gasolina consumida por veiculos com conversor catalitico para 0s

anos intermediarios foram obtidos por regressdo linear simples.
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Tabela 35 — Combustivel consumido em relacdo a idade do automovel

Idade

Intensidade de Uso Médio

Frota por Idade

Participagdo no consumo
de combustivel por idade

(km) (%) )

0 a4 anos 16.800 35% 42,3%
5a9anos 15.800 26% 29,6%
10 a 14 anos 12.800 21% 19,3%
15 a 19 anos 9.800 10% 7,0%
>20 anos 3.064 8% 1,8%

Deve-se ressaltar que a expectativa de vida de um conversor catalitico é de 80.000 km, devendo

ser substituido apos este periodo, conforme INMETRO (2007). Neste inventario assume-se que

todos os veiculos, a cada 80.000 km rodados, tenham seus catalisadores substituidos por

equipamentos novos semelhantes aos originais.

As emissdes de CH,4 provenientes da queima de combustiveis do transporte rodoviario no

Municipio de Sdo Paulo séo apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 — Emissdes de CH, do transporte rodoviario

Gasolina C Etanol Hidratado  Oleo Diesel GNV Total
Ano ((CHY)
2003 1.816 117 187 653 2.773
2004 1.758 175 196 732 2.861
2005 1.790 196 199 837 3.023
2006 1.738 353 178 999 3.268
2007 1.752 546 205 1.093 3.596
2008 1.685 678 235 965 3.564
2009 1.564 840 229 652 3.285

Na Tabela 37 sdo apresentadas as emissdes de N,O do transporte rodoviario no Municipio de

Sdo Paulo por tipo de combustivel.
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Tabela 37 — Emissdes de N,O do transporte rodoviario

Gasolina C Etanol Hidratado ~ Oleo Diesel GNV Total
Ano ((N,0)
2003 444 52 187 21 704
2004 449 78 196 24 747
2005 477 87 199 27 791
2006 483 157 178 33 850
2007 508 243 205 36 992
2008 509 301 235 31 1.078
2009 492 373 229 21 1.116

As emissdes de GEE totais dos combustiveis utilizados no transporte rodoviario sao apresentadas
na Tabela 38 em tCO.e.

Tabela 38 — Emissdes totais de GEE do transporte rodoviario

Gasolina Etanol Diesel GNV Total

Ano (tCO2e)

2003 3.998.673 18.563 3.609.035 418.583 8.044.854
2004 3.855.876 27.853 3.791.385 469.065 8.144.179
2005 3.981.680 31.198 3.856.125 536.344 8.405.346
2006 4.061.989 56.028 3.432.238 640.291 8.190.546
2007 4.049.536 86.669 3.968.220 700.261 8.804.686
2008 3.913.147 107.618 4.432.085 618.698 9.071.548
2009 3.686.704 133.333 4.283.248 417.943 8.521.228

Nota: Nas emissfes totais do transporte rodovidrio ndo foram contabilizadas as emissdes de CO, dos
biocombustiveis, conforme diretrizes do IPCC (2006).

A Figura 6 ilustra as emissdes de GEE do transporte rodoviario por tipo de combustivel utilizado

para 0s anos de 2003 a 20009.
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Figura 6 — Emissdes de GEE do transporte rodoviario

Ressalta-se que nas emissdes totais do etanol, apresentadas na Figura 6, ndo estdo incluidas as
emissdes de CO,, por serem de origem biogénica, conforme recomendacdo do IPCC (2006). O
mesmo se aplica para as emissdes de CO; do biodiesel.

De acordo com a Figura 6, € possivel identificar uma queda nas emissdes de GEE da gasolina a
partir de 2008. Isto pode estar relacionado com o aumento do consumo de etanol em substituicéo
ao consumo da gasolina. Verifica-se também um aumento nas emissées do diesel de 18,6% no
ano de 2009 em comparacdo com 2003. As emissoes totais de GEE do transporte rodoviario no

periodo analisado aumentaram aproximadamente 6%.

A Figura 7 apresenta a comparacdo do consumo de gasolina C e etanol hidratado e as emissoes

totais dos GEE destes combustiveis.
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Figura 7 — Consumo de combustivel e as emissdes de GEE

De acordo com a Figura 7, o consumo conjunto de gasolina e etanol hidratado no Municipio de
Sdo Paulo quase dobrou no periodo inventariado, porém ndo foi verificado um aumento
proporcional em relacdo as emissdes de GEE, que apresentaram uma queda de aproximadamente

5% nas emissdes de GEE desses combustiveis no mesmo periodo.

O ndo crescimento das emissbes proporcionalmente ao aumento do consumo esta relacionado ao
aumento do consumo do etanol hidratado no Municipio, que apresentou um aumento de cerca de
600% no periodo analisado. E por este ser um biocombustivel, suas emissées de CO, ndo sao
contabilizadas no total de emissdes por serem de origem biogénica, conforme diretrizes do IPCC
(2006). Alem disso, a reducdo das emissdes no periodo inventariado deve-se a diminui¢do do
consumo de gasolina, que mostra uma tendéncia de substituicdo deste combustivel pelo etanol no
Municipio.

O indicador utilizado no segmento de transporte rodoviario foi a emisséo relativa, que no ano de

2003 foi de 750 kgCO,e/habitante e no ano de 2009 a emissao relativa do transporte rodoviario

do Municipio subiu para 772 kgCO,e/habitante.
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2.1.2.2.  Transporte Aéreo

De acordo com IPCC (2006), as emissOes produzidas pelos motores das aeronaves séo
compostas por cerca de 70% de CO,, um pouco menos que 30% de agua, e menos que 1% de
NOx, COx, SOx, NMVOC, particulados e outros componentes traco. Pouca ou nenhuma
emissdo de N,O ocorre em turbinas modernas. O metano pode ser emitido pelas aeronaves
quando em ponto morto e por aeronaves com tecnologias antigas. Para os propdsitos do
inventario, ha duas fases de operacdo de aeronaves que sdo consideradas: a
decolagem/aterrissagem e a fase de cruzeiro. Geralmente, cerca de 10% das emissdes das
aeronaves sdo produzidas durante as operag0es em terra e na decolagem/aterrissagem, com
excecdo dos hidrocarbonetos e do CO. A grande maioria das emissdes, cerca de 90%, ocorre em

altas altitudes.

As emissGes de GEE do transporte aéreo no Municipio de Sdo Paulo foram contabilizados
utilizando o Tier 1 do IPCC (2006), que se baseia no consumo aparente de combustivel
observado no Aeroporto de Congonhas, Aeroporto do Campo de Marte e no Heliporto
Helicidade. As emissGes foram quantificadas utilizando-se os fatores de emissdo padrdo e séo

calculadas conforme apresentado na Equagéo 11.

Eg = Cons¢ " FE; Equacao 11 — Emissdo de GEE do transporte aéreo™
onde
E Emissdo de GEE [tGEE/ano]
Cons  Consumo de combustivel [TJ/ano]
FE Fator de emisséo [tGEE/TJ]
G Gas de efeito estufa

As emissdes de GEE provenientes da aviagdo também podem ser quantificadas através de dados
do consumo de combustivel por voo e da quantidade de pousos e decolagens (Tier 2) de acordo
com IPCC (2006), porem optou-se por calcular as emissdes de GEE através do Tier 1 baseadas

no consumo de combustivel total.

“0 Fonte: IPCC (2006) V.2, Ch.3, Equagdo 3.6.1, p.3.59.
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Os dados disponiveis sobre combustiveis para 0 Municipio de Sdo Paulo eram os da quantidade
comercializada em cada ano. Desta forma, os dados de consumo de combustiveis no Municipio
referem-se ao consumo aparente, que implica assumir que o combustivel comercializado em um
ano é consumido em sua totalidade neste mesmo ano, ndo sendo considerados estoques

eventualmente remanescentes de um ano para o outro.

Esta foi considerada a maneira mais adequada de se contabilizar o consumo de combustiveis do
Municipio de S&o Paulo, principalmente os utilizados para o transporte aéreo, pois também
contabiliza os combustiveis utilizados no abastecimento de helicopteros. Esta preocupagdo em
contabilizar as emissdes da queima de combustiveis por helicdpteros deve-se a grande frota de

helicopteros do Municipio.

Para quantificar as emissbes de GEE provenientes da queima de combustivel das aeronaves,
assumiu-se que todo combustivel de gasolina de aviacdo e de querosene de aviagdo
comercializados no Municipio de S3o Paulo foram utilizados para aviacdo doméstica®’. Esta
premissa foi baseada nas quantidades e tipos de voos dos aeroportos do Municipio, que nao
recebiam - ou recebiam poucos - voos internacionais no periodo inventariado, conforme dados
da movimentacao operacional dos aeroportos da INFRAERO (2012). As emissdes referentes aos
voos internacionais que partem de Guarulhos ndo foram contabilizadas no Municipio de Séo

Paulo apesar da grande influéncia da capital na demanda por estes voos.

Os dados de consumo de combustivel para o segmento de transporte aéreo no periodo de 2003 a

2009 sdo apresentados na Tabela 39.

! Aviacio doméstica - voos de carga ou passageiros que ocorrem dentro do territério brasileiro.
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Tabela 39 — Consumo de combustivel do transporte aéreo

Querosene de Aviacdo Gasolina de Aviacéo

Ano ™

2003 376.316 4.315
2004 386.563 5.728
2005 347.005 10.157
2006 388.291 10.757
2007 390.338 2.362
2008 300.128 2.419
2009 286.833 2.417

Fonte: ANP, 2012; SAO PAULO (Estado)

Para a conversdo da unidade de medida do consumo de combustivel de aviacdo de volume para
energia, conforme apresentado na Equacdo 6, foram utilizadas as densidades energéticas de
0,763 tep/m3 para gasolina de aviacédo e de 0,822 tep/m3 para querosene de aviacdo apresentados
por BRASIL (2010)*.

Os fatores de emissdo adotados na quantificagédo das emissdes de CO, foram os valores padrdo
do IPCC (2006), baseados no tipo e contetdo de carbono dos combustiveis. Os fatores utilizados

séo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Fator de emissdo de CO, para aviacio

Fator de Emissao

Combustivel
(tCO/TJ)
Gasolina de aviacdo 70,0
Querosene de aviacdo 715

Fonte: IPCC, 2006™

As emissdes de CH4 e N,O do transporte aéreo foram calculadas utilizando-se os fatores de
emisséo padrao do IPCC (2006) para o Tier 1, que considera 0 mesmo fator para todos os tipos

de combustiveis de aviacdo. Estes fatores sdo apresentados na Tabela 41.

“2 Fonte: BRASIL (2010), p.14 do anexo metodolégico, Tabela A3.
“® Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.64, Tabela 3.6.4
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Tabela 41 — Fatores de emissédo de CH,4 e N,O da aviacio

Fator de emisséo de CH,

Fator de emissdo de N,O

(KgCH./TJ)

(kgN,O/TJ)

0,5

2

Nota: O fator de emissdo padrdo de CH, ja apresenta um valor ponderado devido a diferenca nas emissdes durante
0s pousos e decolagens e durante o cruzeiro.

Fonte: IPCC, 2006*

As emissdes de didxido de carbono (CO;) provenientes da queima de combustiveis no transporte

aéreo do Municipio sdo apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42 — Emissfes de CO, da aviagdo

Ao Gasolina de Aviacao Querosene de Aviacéo Total
(tCO;)

2003 9.650 926.004 935.654
2004 12.810 951.219 964.029
2005 22.712 853.878 876.590
2006 24.055 955.471 979.525
2007 5.282 960.509 965.791
2008 5.408 738.528 743.936
2009 5.406 705.812 711.218

Na Tabela 43 séo apresentadas as emissdes de metano (CH,) provenientes da queima dos

combustiveis no transporte aéreo do Municipio de Sao Paulo.

Tabela 43 — Emissbes de CH, da aviacéo

Gasolina de Aviagéo Querosene de Aviacdo Total
Ano (tCHY)
2003 0,07 6,48 6,54
2004 0,09 6,65 6,74
2005 0,16 5,97 6,13
2006 0,17 6,68 6,85
2007 0,04 6,72 6,75
2008 0,04 5,16 5,20
2009 0,04 4,94 4,97

As emissdes de CH, da queima de combustiveis no segmento de transporte aéreo sdo pouco

representativas, pois de acordo com IPCC (2006) durante o estagio de cruzeiro das aeronaves a

“ Fonte: IPCC (2006), V.2, Ch.3, p.3.64, Tabela 3.6.5
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emissdo deste GEE é insignificante. Os fatores de emissdo padrdo do IPCC (2006), utilizados
neste inventario, j& incorporam esta condicdo assumindo que apenas 10% do combustivel total
consumido emite CHy, pois considera que 90% do combustivel consumido no voo é utilizado no

estagio de cruzeiro e ndo emite CHa.

O oxido nitroso (N,O) emitido pelo transporte aéreo do Municipio de Sdo Paulo para cada tipo

de combustivel de aviacdo é apresentado na Tabela 44.

Tabela 44 — Emiss6es de N,O da aviacao

Gasolina de Aviacéo Querosene de Aviacdo Total
Ano ((N0)
2003 0,28 25,90 26,18
2004 0,37 26,61 26,97
2005 0,65 23,88 24,53
2006 0,69 26,73 27,41
2007 0,15 26,87 27,02
2008 0,15 20,66 20,81
2009 0,15 19,74 19,90

As emissdes totais de GEE do segmento de transporte aéreo sdo apresentadas na Tabela 45 em
tCO.e por tipo de combustivel utilizado.

Tabela 45 — Emiss@es totais do transporte aéreo

Ao Gasolina de Aviacéo Querosene de Aviagdo Total
(tCO4e)

2003 9.737 934.170 943.907
2004 12.925 959.607 972.532
2005 22.916 861.408 884.324
2006 24.271 963.896 988.167
2007 5.330 968.979 974.308
2008 5.457 745.040 750.497
2009 5.454 712.036 717.490

2.1.2.3.  Transporte Ferroviario

Considerou-se que as locomotivas da malha ferroviaria do Municipio de Sdo Paulo sdo movidas
a energia elétrica, como é o caso do Metrd e dos trens de passageiros, e a diesel, no transporte de

cargas.
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No caso de locomotivas movidas a eletricidade, de acordo com IPCC (2006), as emissfes de
GEE ja sdo contabilizadas nas plantas de geracdo de energia elétrica do subsetor de fontes
estacionarias. Em relagdo ao consumo de o6leo diesel pelo transporte ferroviario, ndo havia dados
disponiveis. Porém, se as locomotivas foram abastecidas dentro do Municipio, estas emissoes
foram contabilizadas no total de leo diesel consumido no Municipio utilizados para quantificar
as emissdes do transporte rodoviario. Desta forma, as emissdes de GEE do transporte ferroviario
no Municipio de Sdo Paulo ndo sdo apresentadas separadamente para esta modalidade de
transporte, mas foram contabilizadas no montante de emissdes provenientes da geracdo de

eletricidade e do 6leo diesel consumidos no Municipio.

2.1.2.4.  Transporte Hidroviario

No Municipio de Sdo Paulo ndo foram contabilizadas as emissdes do transporte hidroviério
separadamente, estas emissGes estdo sendo contabilizadas no montante do combustivel
consumido nas outras modalidades de transporte, pois ndo foi possivel desagregar esta

informacao para o transporte hidroviario.

2.1.25.  Transporte Dutoviario

De acordo com IPCC (2006), sdo contabilizadas neste segmento de transporte as emissdes
provenientes da queima de combustiveis nas estacbes de bombeamento e nas operacdes de
manutencdo dos dutos. Devido a indisponibilidade de dados sobre estas operagdes, estas
emissdes ndo séo apresentadas separadamente, mas estdo contabilizadas no montante de emissao
das fontes estacionarias (como por exemplo, 0 uso de combustiveis na geracdo de energia ou na
industria de transformacao) e das fontes moveis (como por exemplo, 0 consumo de combustivel

em veiculos utilizados na manutenc&o).

2.2. EMISSOES FUGITIVAS

Segundo IPCC (2006), as emissdes fugitivas de GEE do setor de energia podem ser originadas
por minas de carvao e por sistemas de petrdleo e gas natural. No Municipio de S&o Paulo, em
relacdo ao petroleo e gas natural, foram contabilizadas apenas as emissdes fugitivas referentes

aos segmentos de transporte, armazenamento e distribui¢do dos seus produtos, pois ndo foram
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identificados no Municipio o0s processos de producdo, extracdo e processamento destes
combustiveis. As emissdes fugitivas da mineragdo no Municipio ndo foram contabilizadas neste

inventario, pois nao foram verificadas minas de carvdo no Municipio.

2.2.1. Sistemas de petréleo e gas natural

Nesta subcategoria foram contabilizadas apenas as emissdes de GEE provenientes dos segmentos
de distribuicdo do gas natural. Em relacdo as emissfes provenientes do transporte de petréleo e
seus derivados por dutos, devido a indisponibilidade de informacBes e ao elevado grau de
incerteza dos fatores de emissdo, optou-se por ndo considera-los no inventario. J& em relacdo a
distribuicdo dos produtos refinados do petrdleo, estas ndo foram contabilizadas, pois de acordo
com IPCC (2006) os fatores de emissdo ndo sdo aplicaveis neste segmento, no entanto ressalva-
se que este tipo de emissdo é uma fonte de poluicdo atmosférica que deve ser avaliada como
outro impacto ambiental (carbono orgénico volatil - COVs e formagao de 0z6nio troposférico).

As emissdes fugitivas de GEE na distribuicdo de gas natural foram calculadas utilizando-se os
dados disponibilizados pela COMGAS em resposta ao oficio n° 032-SVMA-DEPLAN-1-2012-
COMGAS. Desta forma, a foi necessario adequar a metodologia proposta pelo IPCC (2006) aos

dados disponiveis, conforme apresentado na Equacao 12.

Eg = Perda - %Comp - dens Equacéo 12 — Emissdes de GEE dos sistemas de gas natural®
onde
Ec Emissdo do gas G (CH, ou CO,) [tGEE]
Perda  Perda de géas natural [10°m3]
%Comp  Porcentagem de gas G na composicdo do gas natural [%]
dens Densidade do gas G [tGEE/10° m?3]

A Tabela 46 apresenta as perdas na distribuicdo de gas natural no Municipio de Sdo Paulo em
sua unidade inicial (%) e em volume (10° m3). De acordo com a COMGAS (2012a), as perdas de

gas natural referem-se a parcela de gas natural ndo contabilizada entre os volumes dos

“* Fonte: IPCC (2006) V.2: Energy, Ch.4: Fugitive Emissions, Equagdo 4.2.1, p.4.41
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fornecedores no ponto de entrada da rede de distribuicdo comparado ao volume contabilizado
pela COMGAS.

Tabela 46 — Perdas na distribuicdo de gés natural

Perdas na distribuicao

Ano 5
(%) (10° m¥)
2003 0,45% 4
2004 - -
2005 - -
2006 0,24% 2
2007 0,23% 2
2008 0,97% 9
2009 0,55% 4

Nota: Os anos de 2004 e de 2005 foram desconsiderados, pois as perdas reportadas pela COMGAS eram negativas.
De acordo com a fonte a medicao, ha uma margem de +/- 1,5%, que esta dentro dos padr@es do INMETRO.
Fonte: COMGAS, 2012a

Na Tabela 46, os valores de perdas de gas natural em volume foram obtidos aplicando-se as
perdas percentuais aos dados de consumo de gas natural, apresentados na Tabela 11 e Tabela 26
(referentes ao consumo de gas natural em fontes estaciondrias e em fontes moveis,

respectivamente).
Neste caso as emissdes fugitivas do gas natural para termogeracdo foram contabilizadas no total
de emissdes do Municipio, pois estas emissGes ndo sdo contabilizadas na geragdo de eletricidade,

o0 qual contabiliza apenas as emissfes da combustdo do gas natural para gerar energia elétrica.

A composicido do gés natural apresentada pela COMGAS (2012c) é apresentada na Tabela 47,

sendo que foram utilizados neste inventario apenas os dados para CH4 e CO..

Tabela 47 — Composicao do gas natural

Gés Conteldo Gas Conteudo

CH, 89% Propano 1,8%

CO, 1,5% Cs 1,0%
Etano 6% N, 0,7%

Os dados de densidade relativa ideal dos gases CH4 e CO; utilizados para quantificar as emissdes
fugitivas foram obtidos da Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto Quimico — FISPQ

apresentada pela COMGAS (2012b). Estas informacdes s&o apresentadas na Tabela 48.
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Tabela 48 - Densidade

Gas Densidade Relativa Ideal* Densidade
(adimensional) (t/10°m3)

CH, 0,5539 716,15

CO, 1,5195 1.964,60

Fonte; *COMGAS, 2012b

A densidade relativa ideal de um gas refere-se a densidade de um gas ideal em relacdo a
densidade do ar a temperatura de 0°C e 1 atm de pressdo. As densidades do CH, e do CO, foram
obtidas multiplicando-se a densidade relativa ideal destes gases pela densidade do ar*®
(1.292,923 t/10°m3).

As emissdes fugitivas provenientes da distribuicdo do gas natural no Municipio de Séo Paulo sdo

apresentadas na Tabela 49.

Tabela 49 — Emiss@es fugitivas da distribuicdo de GN

Emissdes fugitivas de CH,4 Emissdes Fugitivas de CO,

Ano (tCH,) (tCOy)

2003 2.695 125

2004 - -

2005 - -

2006 1.447 67

2007 1.400 65

2008 5.813 269

2009 2.793 129

“® Fonte: ABNT [20--], p.35 — ra (273,15K, 101,325kPa) com adequacdo das unidades de medidas para as
grandezas deste inventario.
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3. RESULTADOS CONSOLIDADOS

As emissdes totais do Municipio de Sdo Paulo do setor Energia sdo apresentadas na Tabela 50
por subsetores e categorias.

Tabela 50 — Emiss@es do Setor Energia

Queima de combustivel

© o

10
11

12
13
14
15

Geracéo de IndUstria de Emissoes Total
Ano Engrgia Transformacéo Transporte Fugitivas
(tCOye)

2003 864.694 3.000.852 8.988.761 56.719 12.911.025
2004 889.358 3.059.184 9.116.711 - 13.065.253
2005 844.845 2.554.810 9.289.670 - 12.689.325
2006 781.494 2.553.419 9.178.713 30.455 12.544.081
2007 739.463 2.566.150 9.778.994 29.470 13.114.077
2008 1.264.405 2.651.627 9.822.419 122.342 13.860.792
2009 650.211 2.436.555 9.238.719 58.790 12.384.275

Na Tabela 51 sdo apresentadas as emissdes do setor Energia por GEE para o periodo

inventariado.

Tabela 51 — Emissfes do setor Energia por GEE

CoO, CH, N,O Total
Ano
(tCO4e)

2003 12.563.861 118.751 228.413 12.911.025
2004 12.759.352 63.901 242.000 13.065.253
2005 12.367.657 67.011 254.656 12.689.325
2006 12.168.063 102.348 273.670 12.544.081
2007 12.688.356 108.313 317.408 13.114.077
2008 13.318.261 200.369 341.788 13.860.418
2009 11.899.862 130.921 353.493 12.384.275

Na Figura 8 séo apresentados os perfis de emissGes de GEE do setor de energia do Municipio de

S&o Paulo para os anos de 2003 e de 2009.
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Figura 8 — Perfil das emissdes do setor Energia por subsetor em 2003 e 2009

Como pbdde-se observar, o subsetor de queima de combustiveis foi o mais representativo,

correspondendo a quase totalidade das emissGes do setor Energia. Para ilustrar o perfil das

emissdes deste subsetor apresenta-se a Figura 9.

2003

Transporte
70%

: Geragdode
Energia
) 7%

2009

Transporte
75% 1 Geragdo de
Energia

5%

Figura 9 — Perfil das emissdes do subsetor queima de combustiveis em 2003 e 2009

A principal fonte de emissdo do subsetor queima de combustiveis foi o transporte, que contribuiu

em média com 72% das emissdes durante o peri

odo inventariado. Por ser o mais representativo,

as emissdes do transporte sdo apresentadas na Figura 10 por combustivel utilizado.
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Figura 10 — Perfil das emissdes do transporte por combustivel em 2003 e 2009

Conforme apresentado na Figura 10, as emissdes de GEE dos combustiveis utilizados para o
transporte aéreo (gasolina de aviacdo e querosene de aviagdo) representaram pouco mais de 10%
das emissdes da categoria transporte no ano de 2003 e menos de 8% em 2009. Ja as emissdes de
GEE provenientes da queima dos combustiveis considerados neste inventario como sendo
utilizados para o transporte rodoviario corresponderam a 89,6% das emissdes do transporte em
2003 e a 92,2% das emissdes em 2009. E importante destacar que as emissdes de CO, dos

biocombustiveis ndo foram contabilizadas no montante de emissdes de GEE do Municipio.

Na Figura 11 sdo apresentadas as emissdes de GEE do setor de Energia por subsetor e suas

emissoes relativas.

I Queima de combustiveis I EmissOes Fugitivas e==mEmissdo relativa
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Figura 11 — Evolucéo das emissGes de GEE do setor de Energia
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Como pode ser observado na Figura 11, houve um pico nas emissdes de GEE no ano de 2008, o
qual se deve principalmente ao aumento nas emissdes da geracdo de energia. Este aumento,
conforme discutido anteriormente no capitulo 2.1.1.1, esta relacionado com os diferentes tipos de
fontes de geracdo de energia elétrica e suas variacbes de contribuicdo. No ano de 2008
constatou-se o maior fator de emisséo dentre o periodo analisado, indicando a maior participacdo

de fontes fosseis na geracdo de eletricidade destinada a rede elétrica nacional.

Pode-se verificar ainda que a emisséo relativa do setor de Energia apresenta um comportamento
similar ao das emissdes totais do setor. No ano de 2003, a emissdo relativa foi de 1,21
tCOe/habitante e de 1,12 tCOe/habitante no ano de 2009. Esta reducdo deve-se ao aumento da
populacdo do Municipio, de 3,5%; e a diminuicao das emissdes, que apresentaram uma queda de

4% no periodo inventariado.

Esta pequena queda nas emissdes do setor de Energia no periodo inventariado pode estar
relacionado a diversos fatores. Um dos fatores pode estar atrelado ao consumo energético
relativo de combustiveis no Municipio de Sdo Paulo. Para melhor compreender esta relacdo sao
apresentados na Figura 12 os indicadores das emissdes de GEE do setor Energia e do consumo

energético relativo.
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Figura 12 — Emissao Relativa x Consumo Relativo

Conforme apresentado na Figura 12, verifica-se que 0 consumo energético relativo apresentou
um aumento ao longo do periodo inventariado de aproximadamente 15%, ou seja, 0 consumo

energético de combustiveis per capita aumentou. Seguindo o raciocinio lo6gico, as emissdes do
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setor também deveriam aumentar proporcionalmente ao consumo energético relativo, porém, as
emissdes do setor apresentaram uma queda de aproximadamente 4% comparando-se as emissoes
do ano de 2009 com as do ano de 2003.

Na Figura 13 é apresentado o perfil de consumo de combustiveis fosseis e biocombustiveis no

Municipio de S&o Paulo.

W Combustiveis fésseis 1 Biocombustiveis

100%

75%

50%

25%

Consumo de Combustivel (%)

0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Tempo (anos)
Figura 13 = Consumo de Combustivel

Conforme apresentado na Figura 13, verifica-se uma tendéncia de modificacdo da matriz
energética do Municipio, com o0 aumento da fracdo de biocombustiveis. Esta modificacdo
contribui para reduzir as emissdes de GEE, pois conforme diretrizes do IPCC (2006), as
emissbes de CO, provenientes da biomassa (biocombustiveis) ndo devem ser contabilizadas no

total de emissé@o por serem de origem biogénica.
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4. INCERTEZAS

As incertezas na quantificagdo das emissdes de GEE do setor de energia estdo relacionadas
principalmente com os dados de consumo de combustiveis e, em menor propor¢do, aos fatores
de emissdo utilizados, uma vez que estes sdo baseados na metodologia proposta pelo IPCC 2006,
que foram obtidos e definidos com intervalos de confianca de 95%, para a queima de

combustiveis.

Os dados de consumo utilizados séo valores globais de consumo no Municipio. Isto significa
que, independente dos niveis de detalnamento do calculo (Tiers), as emissfes calculadas sao
consistentes. O nivel de detalhamento refina os resultados, mas depende de modelos ou dados
especificos, nem sempre disponiveis. A frota flex, por exemplo, permite o uso de gasolina ou
etanol, os quais apresentam fatores de emissdo diferentes. Além disso, cada veiculo possui
eficiéncia diferente e cada usuario tem habito de abastecimento e de conducdo diferente. Esses
fatores alteram as emissdes de GEE referentes a frota flex e demandam um modelo complexo
para o célculo das emissdes. No entanto, os dados de consumo total no Municipio ja abrangem
todos os consumos da frota flex, independente dos fatores descritos, garantindo a consisténcia do

inventario de GEE.

Os dados de consumo aparente de combustiveis e de consumo de energia elétrica utilizados neste
inventario sdo os dados oficiais para o Municipio de Sao Paulo. Por este motivo, as incertezas
relacionadas aos dados coletados de consumo dos combustiveis e energia elétrica no Municipio
sdo pouco relevantes. Entretanto, cabe a ressalva em relacdo a clandestinidade e adulteracéo dos

combustiveis. Estes consumos ndo foram contabilizados neste inventario.

A COMGAS informou a taxa de perdas na distribuicdo de gas natural para o periodo de
avaliacdo do inventério, de 2003 a 2009. Os valores reportados para os anos de 2004 e 2005
foram negativos, 0 que indicaria uma eventual absorcdo. Eventuais variacbes das medicoes
podem gerar valores negativos, conforme os limites de medicdo dos equipamentos utilizados.
Assim, esta informacao foi desconsiderada para o inventario de GEE, assumindo como nulas as
perdas nestes anos. Entretanto, todos os valores reportados estdo dentro da margem de erro do

equipamento, o que indica que esta margem é maior que o préprio valor. Este fato evidencia uma
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incerteza relevante para os dados medidos. Porém, os dados disponiveis estdo dentro da ordem
de grandeza esperada para perdas no sistema de distribuicdo de gas natural previstas pelo IPCC.

O biodiesel € um combustivel derivado de fontes renovaveis (0leos vegetais e gorduras animais)
e todo o carbono emitido foi considerado como biogénico e entdo, ndo contabilizado como GEE.
Entretanto, hd uma incerteza nesta consideragdo, pois o processo de fabricacdo de biodiesel
envolve o consumo de alcodis como o metanol ou etanol, que passa a compor a molécula do
combustivel. Dependendo da fonte destes alcodis (féssil ou renovavel), esta fracdo de CO, pode

ter origem fdssil e entdo ter sua contabilizagdo diferenciada.

Deve-se ressaltar que o consumo aparente dos combustiveis refere-se a venda dos combustiveis
no Municipio, considerando-se entdo que todo o combustivel comercializado no ano foi
consumido. O consumo real anual do Municipio pode variar em relacdo ao consumo aparente.
Entretanto, devido aos grandes volumes comercializados, a possivel diferenca referente ao
estoque pode ser desconsiderada. Uma pequena variacdo também pode ocorrer em fungdo da
caracteristica volatil dos combustiveis. Durante o transporte e abastecimento, uma pequena

parcela do combustivel evapora, ndo sendo convertido em GEE.

As fronteiras do inventario foram definidas com base nos consumos de combustiveis registrados
dentro do limite geopolitico do Municipio de S&o Paulo. Entretanto, ha emissdes que ocorrem no
Municipio de S&o Paulo, mas que estdo atrelados a consumos (abastecimentos) realizados fora
do municipio. Do mesmo modo, existem também as emissdes de GEE que ocorrem fora do
municipio a partir de abastecimentos ocorridos dentro do Municipio de S&o Paulo. Ou seja, seria
necessario mapear a frota de veiculos circulante no Municipio e definir os consumos e locais de
abastecimento. Esta condicdo também € aplicavel para o setor de aviacdo. Frente a complexidade
de determinar modelos representativos para esta contabilizacdo, adotaram-se como base 0s
consumos  ocorridos dentro do Municipio, supondo-se que as “entradas” e “saidas” de
combustivel pelas fronteiras do Municipio se anulam. Além disso, a base de dados de

combustiveis disponibilizados ja segrega as informag6es por municipio.
As emissdes referentes ao uso de Helicopteros foram consideradas com base nos consumos de

combustiveis registrados no Municipio, que sdo referentes ao Campo de Marte, Helicidade e

Aeroporto de Congonhas. Por ndo estar localizado no Municipio de S&o Paulo, as emissdes dos
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voos do aeroporto de Guarulhos ndo foram contabilizadas neste inventério, apesar de grande
parte dos voos deste aeroporto suprirem a demanda de locomocdo da popula¢do do Municipio.

Com o intuito de aprimorar os calculos de emissdes de GEE do Municipio em inventarios

futuros, sdo apresentadas algumas sugestdes para cada segmento do setor de energia:

e Para o setor em geral, a elaboracdo de fatores de emissdo especificos para a realidade
local.

e Para o transporte rodoviario, sugere-se que dados da frota do municipio por tipo de
veiculo, idade e tipo de combustivel, sejam levantados anualmente e mantidos em um
banco de dados.

e Para o transporte aereo recomenda-se coletar dados do consumo de combustivel em cada
VOO por tipo de aeronave.

e Em relacdo a volatilidade dos combustiveis e possiveis perdas, avaliar as operacdes de
transporte e abastecimento dentro do ciclo de vida do combustivel a fim de construir um

modelo representativo para o consumo real e consequente geracéo de GEE.

O aperfeicoamento na coleta, registro e disponibilizacdo das informac6es permite quantificar as

emissdes de GEE a partir de Tiers mais detalhados.
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5. COMPARATIVO 1° INVENTARIO DE GEE DO MUNICIPIO

O 1° Inventério de emissdo de GEE do Municipio de Sdo Paulo foi elaborado baseado nas
metodologias e diretrizes propostas pelo “Revised 1996 IPPC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”, ja o inventario atual foi elaborado com base no “2006 IPCC

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.

No 1° Inventario foram quantificadas apenas as emissfes de dioxido de carbono (COy)
provenientes da queima dos combustiveis. No inventario atual foram quantificadas as emissfes
de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido Nitroso (N,O) provenientes da queima de
combustiveis nas fontes mdveis e estacionarias no Municipio de Sdo Paulo. Para ilustrar as

emissdes de GEE consideradas em cada inventério é apresentada a Figura 14.

mCO2 mCH4 mN20
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Figura 14 — Emissbes de GEE do setor de Energia em 2003

Com relacdo as emissdes de CO, provenientes da geracdo de energia elétrica consumida no
Municipio de S&o Paulo, ambos quantificaram as emissbes de CO, desta atividade
independentemente da usina geradora de eletricidade estar ou ndo localizada dentro dos limites
do Municipio. Considerando que estas emissdes, apesar de ndo ocorrerem no Municipio, séo de

sua responsabilidade, pois foram geradas para suprir uma necessidade da Cidade.

Para o ano de 2003, foram observadas diferencas entre as bases de dados utilizadas para o
consumo de eletricidade no Municipio, Gas Natural e para o consumo aparente de Oleo

combustivel.
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Os valores de consumo de eletricidade do primeiro inventario foram obtidos do Boletim
Conjuntura Energia (2004). Ja no novo inventario, os valores utilizados de consumo de
eletricidade para o ano de 2003 foram disponibilizados pela base da INFOCIDADE, que
apresenta como fonte de seus dados a AES Eletropaulo. Os valores adotados neste novo
inventario representam menos de 70% do consumo adotado no calculo do primeiro inventario.
Esta diferenca reflete diretamente no total das emissdes da eletricidade. Para comparagao, na
Tabela 52 sdo apresentados indicadores de consumo de energia elétrica per capita e emissédo

relativa dos dois inventarios elaborados para o0 Municipio de Séo Paulo.

Tabela 52 — Indicadores do consumo de eletricidade

Indicadores 1° Inventario Inventério Atual
Consumo de eletricidade per capita 3 MWh/habitante 2 MWh/habitante
Emisséo relativa 125 kgCOy/habitante 81 kgCOy/habitante

Os valores de consumo de Gas Natural adotados no segundo inventario sdo em média 5%
menores que 0S consumos registrados no primeiro inventario. No item 6leo combustivel, os
dados utilizados fornecidos pela ANP no segundo inventario foram o dobro dos valores

considerados no primeiro inventario, gue também apresenta como fonte a ANP.
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