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RESUMO
O presente trabalho apresenta resultados preliminares de um inventario de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) elaborado para o campus da PUC-
Rio, situado no bairro da Gavea, zona sul da cidade do Rio de Janeiro. Foram
identificadas emissdes de GEE nos escopos 1 (combustdo estaciondria e
maovel, emissoes fugitivas), escopo 2 (consumo de energia elétrica) e escopo 3
(transporte, viagens, geracdo e descarte de residuos sdlidos), seguindo
metodologias recomendadas pelo Programa Brasileiro GHG Protocol. Dentre
as fontes de emissdo, a mais dificil de quantificar foi justamente a principal
geradora, relacionada com os deslocamentos entre o campus e as residéncias

dos 20 mil potenciais frequentadores diarios da PUC-Rio durante 20T11.

Palavras-chave: inventario de gases de efeito estufa; gerenciamento de

emissoes; PUC-RIo.
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ABSTRACT

This paper presents the preliminary results of a greenhouse gas (GHG)
inventory prepared for the campus of PUC-Rio, located in the district of
Gavea, south zone of the city of Rio de Janeiro. GHG emissions have
been identified in scope 1 (stationary and mobile combustion, fugitive
emissions), scope 2 (electricity consumption) and scope 3 (transport,
travel, generation and disposal of solid waste), according to the
methodologies recommended by the Brazilian GHG Protocol Program.
Among the sources of emissions, the main generator was the most
difficult to quantify, and it was related to the commuting between the
campus and the residences of estimated 20,000 people who frequented
PUC-Rio daily in 2011,

Keywords: greenhouse gas inventory; management of emissions; PUC-Rio.

INTRODUCAO

Dentre os problemas ambientais do mundo contemporaneo, as mudan-
cas climaticas sdo dos mais desafiadores por interferirem na dinamica
dos biomas e afetarem a vida no planeta. O problema necessita de solu-
¢des positivas para reduzir o avango das alteragdes provocadas pela
acdo do homem sobre o clima. No entanto, parte das mudangas neces-
sarias passa por alteragdes de comportamento e habitos, que podem
levar gerages para se concretizarem.

Em dezembro de 2006, foi criada nos Estados Unidos a American
College & University President’s Climate Commitment (ACUPCC) com
o propdsito de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nos
campi universitarios, promover esfor¢os de pesquisa e de educagio,
encorajando jovens a desenvolver solugdes sociais, economicas e tec-
noldgicas que possam reverter o aquecimento global e outros impactos
gerados pelas mudangas climaticas. Atualmente, a associagdo ja conta

com a participagdo de mais de 600 instituicoes.
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No Brasil, a PUC-Rio langou, em 2009, como iniciativa pioneira,
a Agenda Ambiental (NIMA, 2015), instrumento que oferece subsidios
de gestdo para a administragdo do campus, propondo metas de curto,
médio e longo prazos em topicos como biodiversidade, dgua, energia,
atmosfera, materiais, residuos e educagio ambiental.

O presente trabalho se insere no proposito desta Agenda Ambiental,
com a elaborag¢do de um inventdrio preliminar de emissdes de GEE no
campus da universidade, no bairro da Gavea, Rio de Janeiro. O inven-

tario foi realizado tomando como base 0 ano de 2011.

METODOLOGIA

Coleta de dados
As diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas

(IPCC, 2006) classificam o processo de estimativa de emissoes
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em trés niveis distintos, identificados como Tiers. O Tier 1 se
refere a uma metodologia bdsica, o Tier 2 a um processo inter-
medidrio, enquanto o Tier 3 é um método mais abrangente, tanto
em termos de calculo quanto na necessidade da quantidade e qua-
lidade dos dados. No presente trabalho, foram aplicados méto-
dos dos Tiers 1 e 2 para elabora¢do do inventario da PUC-Rio,
com a considera¢do dos seguintes escopos recomendados pela
American College & University President’s Climate Commitment
(ACUPCC):

Escopo 1- Emissées diretas de
fontes prdoprias ou controladas pela instituicdo:

Combustdo estaciondria e movel

O controle da maioria dos veiculos préprios da universidade é de res-
ponsabilidade da prefeitura do campus, com estimativa do consumo
de combustivel anual em 10.000 litros. A frota de 6nibus destinada
para o transporte de funciondrios é gerenciada pela Associagdo de
Funcionérios da PUC-Rio. Considerando que os itinerarios dos 6ni-
bus séo fixos, foi utilizada a ferramenta Google Maps para determina-
¢do dos quildémetros percorridos em cada trajeto. Em 2011, o numero
de dias de trabalho dos funcionarios foi 215, com base no calendario

administrativo da universidade.

Emissoes fugitivas

Foram analisados os equipamentos, com seus respectivos gases de
efeito estufa, por meio do método utilizado nos processos de recarga
e manutengdo dos aparelhos instalados no campus (ar-condicionado,
bebedouros, geladeiras, extintores de incéndio).

De acordo com informagdes da prefeitura do campus, o total de equi-
pamentos de ar-condicionado instalados foi de 1.328, sendo 829 apa-
relhos de janela, 10 geradores de ar-condicionado central e 489 apa-
relhos de ar-condicionado tipo split. Além desses equipamentos,
havia ainda 80 bebedouros e aproximadamente 100 geladeiras. O gis
predominante em aparelhos de ar-condicionado, bebedouros e gela-
deiras é o HCFC-22 (clorodifluorometano), um gas controlado pelo
Protocolo de Montreal, assinado pelo Brasil e, portanto, ndo incluido
no Protocolo de Quioto.

O campus da PUC-Rio contava, em 2011, com 52 extinto-
res de incéndio de 4 kg e 296 extintores de 6 kg. Na manuten-
¢do periddica anual, os extintores sdo descarregados e 90% dos
gases sdo transferidos para outros cilindros que retornam aos
distribuidores. Os 10% restantes sdo liberados para a atmosfera.
Assim, cada extintor de 4 kg de capacidade libera 0,4 kg para a
atmosfera e cada extintor de 6 kg libera 0,6 kg. O total de emis-
sdes considerando os 348 extintores existentes foi estimado em
198,4 kg de CO,.
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Escopo 2 - Emissées de GEE na geracdo da
eletricidade adquirida e consumida pela instituicao

Energia elétrica

O consumo de energia elétrica na PUC-Rio foi levantado junto a pre-
feitura do campus, constatando-se um consumo mensal médio de
34.000 kWh (CARVALHO, 2013). Para o inventario, adotou-se a média
dos fatores de emissao mensais na geragao de eletricidade divulgados
pelo SIN - Sistema Interligado Nacional (BRASIL, 2013). Os fatores
de emissdo médios na geragao de energia elétrica estimam a quanti-
dade de CO, considerando o conjunto de todas as usinas hidrelétricas
existentes no pais. A adogdo desses fatores de emissao implica que a

energia elétrica consumida foi basicamente hidrelétrica.

Escopo 3 - Emissées indiretas cujas fontes ndo
pertencem a universidade ou ndo sao por ela controladas

Transporte

As estimativas de emissdes GEE em transporte rodoviario podem ser
baseadas em duas informacdes independentes: quantidade de combustivel
consumido ou distancia percorrida pelo veiculo. Neste trabalho, foi con-

siderada a quantidade de combustivel consumida utilizando a Equagdo 1:
E=Y comb,, x FE,, (1)

Em que:

E representa a quantidade (kg) de emissées de CH, e N,O,

comb a quantidade de combustivel consumido (T7J),

FE um fator de emissdo (kg/TJ) e os subscritos 4, b, ¢ estdo associa-
dos ao tipo de combustivel, tipo de veiculo e tecnologia do veiculo,

respectivamente.

Os fatores de emissdo para calculo das emissdes de CH, e N,O
foram apresentados nas diretrizes para Inventdrios Nacionais de Gases
de Efeito Estufa (IPCC, 2006), bem como fatores de emissdo por frota
e tipo de combustivel no Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes
Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2010).

Inicialmente buscaram-se dados na universidade sobre o nimero
de potenciais frequentadores (Tabela 1) e a frequéncia didria nos esta-
cionamentos externo (alunos e visitantes, com uso médio didrio de
2.300 carros e 110 motos) e interno (professores e funcionarios com
uso médio diario de 545 carros).

Também foi realizada uma pesquisa com frequentadores do campus
para obtencdo de informagdes especificas, necessarias para a quantifica-
¢ao das emissoes de transporte, como distdncias percorridas entre locais
de residéncia e a universidade, tipo de combustivel utilizado no veiculo,

ano de fabricacdo do veiculo, numero de dias da semana que frequenta o
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campus etc. Nessa etapa, os questiondrios foram respondidos por 479 pes-
soas, em sua maioria por alunos em diferentes horarios de funcionamento
da universidade, entre 7h e 22h. A margem de erro da pesquisa foi de apro-
ximadamente 4,48%, considerando um intervalo de confianga de 95%.

As informagoes da pesquisa indicaram que 71,2 % dos alunos e visitan-
tes utilizaram o estacionamento externo, enquanto 28,8% deles estaciona-
ram o veiculo em outros locais, geralmente ruas vizinhas. Assim, o niimero
total didrio de veiculos de alunos e visitantes foi de 2.963 unidades, corres-
pondente & soma dos veiculos controlados pelo estacionamento externo
(2.300 unidades), mais um adicional estimado em 28,8% (663 unidades).
O estacionamento interno foi ocupado exclusivamente por professores e
funciondrios, correspondendo a 545 veiculos didrios.

Outro dado relevante refere-se aos deslocamentos efetuados por
meio de taxi. De acordo com a Cooperativa de Taxi Unigavea, que opera
junto ao portéo principal da universidade, sdo feitas aproximadamente
550 viagens diarias originadas da PUC-Rio.

Para a entrada de dados na planilha de calculo foi ainda necessario
saber a distdncia anual percorrida pelos veiculos, o ano de fabricagao dos
mesmos e o tipo de combustivel utilizado. A distdncia média percorrida

pelos frequentadores da universidade nos deslocamentos diarios entre a

Tabela 1 - Numero de potenciais frequentadores didrios do campus da
PUC-Rio.

Frequentadores do campus em 2011 “

~ Vice-Reitoria
Alunos de graduacao 13.293 Académica
. ~ Vice-Reitoria
Alunos de pos-graduacao 2.291 Académica
- Vice-Reitoria
Funcionarios 1591 Administrativa
Vice-Reitoria
Professores 1324 Administrativa
Terceirizad_os (Iimp_eza, 350 Ectimativa
manutencdo, estacionamento etc)
Funoonarlos de servicos 150 Estimativa
(lojas, restaurantes, bancos etc.)
Visitantes (servicos de_ 700 Estimativa
entrega, eventos, convidados etc)
Total 19699

Tabela 2 - Deslocamentos em automaéveis - professores e funcionarios.

Distancia média

Total de

residéncia e o campus foi determinada considerando uma média ponde-
rada das respostas obtidas pela pesquisa executada, resultando em uma
distancia média de 34 km para trajetos de ida e volta. O nimero total de
quilémetros percorridos no ano foi obtido multiplicando-se essa distancia
(34 km) pelo niimero de dias que os usudrios de veiculos frequentaram o
campus. Como a presenc¢a média dos alunos no campus foi de 4,7 dias por
semana, conforme levantamento da pesquisa, o nimero anual de dias foi
proporcionalmente reduzido de 175, do calendario académico, para 165 dias.
A distribuiio dos anos de fabricagao dos veiculos foi considerada igual-
mente para os automoveis de alunos, professores, téxis e motocicletas. O tipo
de combustivel (5% alcool, 87% gasolina, 2% diesel e 6% GNV) foi aplicado
aos automoveis de professores e funciondrios (Tabela 2) e automaéveis de
alunos e visitantes (Tabela 3), enquanto os taxis (Tabela 4) foram admitidos
com 100% de abastecimento por gas natural veicular (GNV) e as motocicle-
tas (Tabela 5) com 100% de abastecimento por gasolina. Os deslocamentos
em taxi e motocicletas foram considerados efetuados apenas por alunos.
Outro dado importante levantado na pesquisa é que aproxima-
damente 60% dos frequentadores chegam a universidade utilizando
onibus publicos; 24,5% sdo transportados por automoveis ou motos
e 0s 15,5% restantes se locomoveram a pé ou de bicicleta. Parte dos
funcionarios da instituigdo chega e retorna da universidade por meio
de onibus fretados, cujas emissoes ja foram consideradas no escopo 1.
Seguindo o mesmo procedimento feito para o calculo das distancias
percorridas pelos usudrios de automoveis, foi possivel obter a soma das
distancias percorridas anualmente por énibus publicos, multiplicando o
numero de 11.819 pessoas (60% dos 19.699 potenciais frequentadores)
pelo nimero de dias presentes no campus (165, admitindo que a maio-
ria dessas é formada por estudantes) e pela distAncia média percorrida
de 34 km. Considerando que um 6nibus transporta em média 70 pas-
sageiros, a parcela referente a contribuigdo dos usudrios de énibus foi
equivalente a 947.208 km (11.819 x 165 x 34 / 70). A idade média ado-
tada para a frota de onibus foi 6 anos, conforme dado divulgado pela

Associagao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU, 2015).

Viagens a trabalho
Este item refere-se a viagens realizadas por professores, alunos ou

funcionarios da PUC-Rio, motivados pela atividade académica. No caso

Distancia média Distancia média

Ano de fabricacao - Gasolina percorrida no.ano Alcool percorridanoano | GNV/diesel percorrida no gno
(km) - gasolina (km) - alcool (km) - GNV / Diesel
20m 44 240 209 1527790 12 87720 19 138.890
2010-2009 30 163 142 1038020 58480 13 95030
2008-2007 8 44 38 321640 14620 29240
2006-2005 9 49 43 314330 21930 21930
<2005 9 49 43 314330 21930 21930
Total 100 545 475 28 42

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n.3 | maio/jun 2017 | 591-595

593




Carvalho, JPAF; van Elk, AGH.P; Romanel, C.

de viagens aéreas a metodologia utilizada pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol utiliza uma abordagem Tier I e adota fatores de emissdo (FE) médios
para CO,, CH, e N,O, apresentados pelo Department for Environment, Food
and Rural Affairs (DEFRA, 2013) do Reino Unido. O célculo das emis-
soes de CO,, CH, e N,O ¢ feito de maneira direta aplicando a Equagéo 2:
E=DXF XFE 2)
Em que:

E representa a quantidade (kg) de emissées de cada gés,

D a distancia aérea percorrida,

F o fator de corregéo de rota, com valor padrao de 1,09, e

FE o fator de emissdo correspondente a cada gas.

Para obter as informagdes relacionadas com viagens foram solici-
tados dados & agéncia de viagens contratada pela universidade e res-
ponsavel pela emissdo dos bilhetes aéreos. Em 2011, foram emitidos
615 bilhetes; para cada trajeto foram determinadas as distncias aéreas

entre as cidades, estimadas com auxilio do aplicativo Google Earth.

Residuos sélidos

Os aterros sanitarios produzem quantidades significativas de CH,,CO, e
pequenas quantidades de N,O. Um método Tier 2, geralmente utilizado
para a estimativa das emissdes provenientes de aterros, é 0 modelo de
decaimento de primeira ordem (IPCC, 2006), que considera uma emissao

persistente de CH, ao longo de varios anos ap6s o descarte de residuos

Tabela 3 - Deslocamentos em automoveis - alunos e visitantes.

Distancia média

Total de

no local de disposi¢do final. Para esta categoria, obteve-se informagdes
de um estudo que teve o objetivo de elaborar um plano de gerenciamento
dos residuos sdlidos do campus da PUC (GOMES, 2012).

Em 2011, a PUC-Rio enviou para a Central de Tratamento de
Residuos Sélidos (CTR) de Nova Iguagu 1.591 toneladas de residuos
sélidos, cuja composigao consistia de 26% de papel e papeldo, 6% de
plastico rigido, 3% de plastico fino, 1% de aluminio, 26% de matéria
organica, 31% de residuos de jardim e 7% de materiais inertes. As emis-
soes provenientes dos residuos solidos foram contabilizadas em fungao
da distancia anual percorrida pelos veiculos para conduzir os residuos

do campus até o aterro sanitdrio, totalizando 12.700 km.

RESULTADOS

Os dados anteriormente coletados para a estimativa das emissdes de
GEE foram aplicados a ferramenta de calculo do programa Brasileiro
GHG Protocol (FGV, 2015), convertendo cada gas de efeito estufa em
di6xido de carbono equivalente (CO, ), em fungio do seu potencial de
aquecimento global (PAG). Esses dados estdo apresentados na Tabela 6,
considerando o PAG de 21 para CH,, 310 para N,O e 1.300 para HFCs.

Emissoes resultantes da combustdo de biomassa devem ser tratadas
de forma diferente daquelas provenientes de combustiveis fOsseis, uma vez
que a quantidade de di6xido de carbono liberada na combustéo ¢ igual
aquela retirada da atmosfera durante o processo de fotossintese e pode ser
considerada neutra. Valores significativos de emissoes de CO, advindas

da combustao da biomassa estdo reportados separadamente (Tabela 7)

Distancia média Distancia média

Ano de fabricacao - Gasolina percorrida no ano percorrida no ano GNV/Diesel percorrida no ano

(km) - gasolina (km) - dlcool (km) - GNV/Diesel
2011 44 1303 1134 6.361.740 65 364650 104 583440
2010-2009 30 889 773 4336530 45 252450 71 398310
2008-2007 237 206 1155660 12 67320 19 106590
2006-2005 267 232 1301520 13 72930 22 123420
<2005 267 232 1301520 13 72930 22 123420
Total 100 2963 2577 148 238

Tabela 4 - Deslocamentos em taxis.

Ano de Total de Distancia média percorrida
fabricacao veiculos no ano (km) - GNV

Tabela 5 - Deslocamentos em motocicletas.

Ano de Total de veiculos | Distancia média percorrida
fabricacdo ((CERIGE)] no ano (km)

201 1357620 201 269280
2010-2009 30 165 165 925650 2010-2009 30 33 185130
2008-2007 8 43 43 241.230 2008-2007 8 9 50490
2006-2005 50 50 280500 2006-2005 9 10 56100
<2005 50 50 280500 <2005 S 10 56100
Total 100 550 550 Total 100 110
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Tabela 6 - Emissdes de GEE nos escopos 1,2 e 3.

Emissdes em Emiss6es em toneladas métri-
toneladas métricas cas de CO, equivalente (tCO,e)

GEE

CO, 84,690 12860 |5596,766| 84690 12860 |5596,766
CH, 0007 0 m3 0147 0 23373
N,O 0001 0 0197 0310 0 61070
HFCs 0002 - 0 2600 - 0
PFCs 0 - 0 0 - 0

SF, 0 - 0 0 - 0
Total 87747 12860 [5681,209

Tabela 7 - Emissdes de GEE por combustao de biomassa.

Emiss6es em Emissdes em toneladas métri-
toneladas métricas cas de CO, equivalente (tCO,e)
Escopo 2 | Escopo 3 | Escopo 1 | Escopo 2 | Escopo 3

1417600 1204,960

GEE

Escopo 1

6,650 -

e devem-se, em grande parte, a composigdo dos combustiveis, com teores
de etanol e biodiesel. A recuperagio do metano (CH,) no aterro sanitario

CTR de Nova Iguagu também contribuiu para a obtengdo desses resultados.

e seus potenciais de emissao é possivel planejar métodos e agdes para
alcangar a redugio desejada. No caso especial de universidades, essa ini-
ciativa é também relevante como parte da formagdo educacional dos
alunos, incentivando-os para o desenvolvimento de novas solugdes que
possam prevenir e combater o aquecimento global, bem como outros
impactos decorrentes das mudangas climaticas.

Os valores obtidos nesse inventdrio mostraram que as emissoes
de escopo 3, na categoria transporte, representaram mais de 98% das
emissoes totais no campus da PUC-Rio, devido aos deslocamentos
didrios entre a universidade e os locais de residéncia dos 20 mil fre-
quentadores do campus. As emissdes do escopo 1 foram pouco sig-
nificativas, em grande parte, devido a pequena frota de veiculos pré-
prios da universidade, enquanto as emissdes do escopo 2 também
foram reduzidas em razao das caracteristicas da matriz energética
brasileira, predominantemente de origem hidrica. A arquitetura dos
edificios da universidade, assim como as caracteristicas do espago
do campus da Gavea, muito arborizado e ventilado, também contri-
buiu para uma menor utilizagdo de aparelhos de ar-condicionado e
iluminagao artificial.

O presente inventdrio de GEE indica que um projeto para esti-
mular caronas solidarias, possibilidade de isengdo do pagamento
de estacionamento para automodveis com mais de trés passageiros

transportados e incentivos para a utilizagdo de bicicletas pelos alu-

CONCLUSOES nos, funciondrios e professores, sio exemplos de possiveis solugdes
O inventario é o passo inicial para a elaboragdo de um programa de de transporte, para atingir metas de redugdo de emissio de GEE
gerenciamento das emissdes de GEE. Uma vez determinadas as fontes ~ no campus.
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