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Resumo

A preocupacdo com as mudancas climaticas estd movendo acdes tanto na adaptacdo aos possiveis desastres que
poderdao ocorrer quanto na mitigagdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE). A fim de controlar tais
emissOes faz-se necessario, primeiramente, mensura-las de maneira precisa. No presente trabalho analisou o
conceito de pegada de carbono, os fatores de emissdo de GEE resultante do setor de geracao e distribuicdo de
energia elétrica do pais disponivel na literatura, a diferenca entre escopos de analise e suas implicagcdes praticas.
Dependendo do escopo de anadlise adotado o fator de emissdo variou consideravelmente, e dentro do mesmo
escopo também houve variagdes. Quanto a abordagem de escopo, concluiu-se que ambas sdo necessarias: o
Escopo 1 é indicado para a gestdo ambiental de empresas e o Escopo 3 para a elaboragao da rotulagem ambiental
de produtos. Por outro lado, verificou-se a necessidade de transparéncia com relagcdo a fonte de dados ou a base
de calculo usados em alguns casos e da discriminagdo do método adotado, se Escopo 1, 2 ou 3.
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1. Introducao

O relatério da quarta avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007)
reafirma que as emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE) advindas das atividades humanas sdo
apontadas como a principal causa do aquecimento global. Cada GEE tém um Potencial de Aquecimento
Global (PAG) proprio. O PAG do didxido de carbono é utilizado como indicador da categoria de impacto
em GEE, sendo assim, todos os outros GEE sdo convertidos para equivalentes de diéxido de carbono
(CO,e) através dos fatores de conversdo dados pelo IPCC (IPCC, 2007). Na contabilizagdo das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) de um estabelecimento, produto ou servico sao elaborados
inventarios a fim de levantar todas as emissdes relacionadas a uma unidade de referéncia em estudo -
tonelada de produto, quantidade de energia ou prestacao de servigos — que resulta numa emissao final
dada em massa de CO,.

Um inventario de emissGes pode ter diferentes abrangéncias de escopos. Eles sdo divididos em trés
tipos: Escopo 1, Escopo 2 e Escopo 3. O Escopo 1 contempla apenas a quantificacdo das emissdes
diretas de uma unidade de processo. As emissfes relacionadas a aquisicdo de energia, que ocorrem
fora dos limites da unidade analisada, a exemplo da aquisicdo de energia elétrica, sao contabilizadas
como Escopo 2. O Escopo 3 contabiliza todas as outras emissdes indiretas realizada por terceiros e que
de alguma forma se relaciona com o processo ou produto analisado (GHG Protocol Brasil, 2010). A
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abordagem de inventario de Escopo 3 considera fontes importantes que estdo ao longo da cadeia de
valor. A norma ISO 14040/44 (2009) usa o conceito de Ciclo de Vida e orienta a condugao de
avaliagdes que fazem uso da abordagem de Escopo 3. Contudo na pratica ainda existem algumas
discordancias no uso dessa abordagem, na confiabilidade dos dados ou nos métodos de avaliagdo de
impactos para uma mesma categoria. Pelo fato da elaboragdo de inventarios se estenderem por muito
tempo e consequentemente despender recursos financeiros alguns paises optaram por elaborar suas
bases de dados para inventarios que dao suporte, principalmente, a elaboracdo de inventarios tipo
Escopo 2 e 3.

A Inglaterra desenvolveu uma metodologia especifica para a elaboragdo de estudos de Ciclo de Vida da
emissdo de Gases de Efeito Estufa, denominada PAS 2050, baseada nas ISO 14040! e 140442 e que
oferece um guia pratico para empresas de diversos setores conduzirem estudos de avaliacdo do ciclo
de vida das emissdes de GEE de seus produtos e servigos (BSI-PAS 2050, 2011). Algumas iniciativas
como a do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) em conjunto com o World
Resources Institute (WRI), instituicbes que desenvolveram a metodologia do GHG Protocol,
desenvolveram duas normas: uma para inventario de GEE de produto e outra para inventario de GEE
corporativo denominadas Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard e A Corporate
Accounting and Reporting Standard: Guidelines for Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting, a
fim de atender melhor a necessidade de quantificacdao do Escopo 3. A International Organization for
Standardization (ISO) esta trabalhando na verséo final da norma internacional ISO 14067 para Pegada
de Carbono de Produtos.

Um dos fatores de emissdo mais usados na construcdo de inventarios de GEE é o de consumo de
energia elétrica, que no caso do Brasil é representado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN
reflete a matriz elétrica nacional com a parcela de cada uma das fontes de geracdo de energia elétrica

consumidas no pais, Figura 1.
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira em 2011 (BEN, 2012).

O BEN (2012) alega que a energia elétrica representa aproximadamente 18% da matriz energética
brasileira. Crescimento do consumo total de eletricidade foi superior ao crescimento do consumo total
de energia, isso demonstra uma tendéncia de eletrificagdo da matriz energética nacional.

Os fatores de emissdo de CO, ou GEE do consumo de energia elétrica sdo utilizados nas quantificagdes
do Escopo 2, mandatorias em inventarios de GEE segundo do GHG Protocol Brasil (2010), devendo ser
transparentes e exatos para garantir a qualidade no inventario.

1 ISO 14040:2006 Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework.

2 1SO 14044:2006 Environmental management - Life cycle assessment - Requirements and guidelines.
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Portanto o objetivo geral desse trabalho foi avaliar os resultados das emissdoes de Gases de Efeito
Estufa da matriz elétrica brasileira. Foram identificadas diversas fontes de dados disponiveis e
analisado os métodos de elaboracdao de inventarios e avaliagdo de impacto de cada resultado.

2. Métodos

Foram levantadas informacdes conceituais sobre emissdes de Gases de Efeito Estufa, dados disponiveis
sobre as emissdoes de CO, da matriz elétrica brasileira referente ao Escopo 1, diferentes fontes de
inventarios de GEE da eletricidade consumida no Brasil na perspectiva de Ciclo de Vida ou Escopo 3, e
algumas calculadoras de carbono da internet. Posteriormente discutiu-se a respeito da qualidade e
transparéncia dos dados, métodos utilizados e aplicagdes pretendidas.

3. Resultados

Segundo a pesquisa realizada por Wiedmann et al. (2007) sobre os estudos que lidam com a questao
de quanto gas carbonico é atribuido a um produto, companhia ou organizacdao, houveram discordancias
conceituais a respeito do termo pegada-de-carbono. Na maioria dos casos o termo é usado como um
genérico sinbnimo para emissdes de GEE expressa em didxido de carbono equivalente (CO,e). Abaixo
segue algumas definicdes de ‘pegada de carbono’:

Tabela 1. Comparagao entre diferentes conceitos da ‘pegada de carbono’.
Fonte: Adaptado de Wiedmann et al. (2007).

“A pegada de carbono é uma medida da quantidade total de diéxido de

Grub & Ellis (2007) carbono emitida através da combustdo de combustiveis fésseis."
"...6 a medida completa de emissdes diretas e indiretas de CO, causada pelas
Energetics (2007) suas atividades de negodcio."

"...a 'Pegada de Carbono' é uma medida de impacto que as atividades
humanas causam no meio ambiente em termos da quantidade de gases de
ETAP (2007) efeito estufa produzidos, medido em toneladas de carbono."

“A pegada de carbono é o valor total de gas carbbnico e outros gases de
efeito estufa emitidos durante todo o ciclo de vida de um produto ou servigo.
PAS2050 (2008) Ela é expressa em CO, equivalente .”

Os fatores de emissdo de GEE sdo originados a partir de inventarios. A depender da abordagem
utilizada o resultado da emissao de uma mesma unidade funcional, por exemplo, gramas de CO,/kWh
de energia elétrica pode variar significativamente.

O Programa Brasileiro GHG Protocol (GHG Protocol Brasil, 2010) principal referéncia para calcular
inventarios de GEE corporativos no pais sugere o uso do fator de emissdo do consumo de energia
elétrica fornecido pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia. A Tabela 2 mostra os resultados do fator de
emissdao em gramas de CO, por kWh de energia elétrica para os ultimos seis anos.

Tabela 2. Fatores de Emissdo do consumo de energia elétrica no Brasil.
Fonte: MCT, 2013.

Ano g CO,/kWh
2007 29
2008 48
2009 25
2010 51
2011 29
2012 69

Os valores da Tabela 2 representam as emissOes do Sistema Interligado Nacional, ou seja, da geragao
e distribuicdo de energia elétrica no pais. Por outro lado, a Empresa de Pesquisa Energética divulgou
para o ano de 2011 no seu Balango Energético Nacional (BEN, 2012) as emissGes na producdo de
energia elétrica, conhecida como intensidade de carbono, na economia brasileira no valor de 56 g
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CO,/kWh. Percebe-se que ambos os fatores sao dados apenas em funcao de CO,. Caso representassem
todos os GEEs deveriam estar em CO,e.

Algumas rotulagens ambientais e esquemas de controle e transagao de emissdes de GEE sdao mais
criteriosos e exigem também a abordagem das emissdes do Escopo 3 nos inventarios de GEE, levando
em conta todo o ciclo de vida do produto. O primeiro modelo a expressar as emissdes provenientes da
geracdo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil em termos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi
Coltro et al. (2003) e resultou num fator de emissdo de 124 g de CO,e/kWh, incluindo o CO; renovavel
como biogénico, ou seja, sem impacto para o aquecimento global. Incluindo o CO, renovavel na conta
obtém-se um resultado de 184 g CO,e/kWh.

Um grupo de exceléncia em Analise do Ciclo de Vida da Universidade de Stuttgart na Alemanha
compilou um inventario de GEE para a energia elétrica consumida no Brasil. O inventario denominado
dataset BR: Power grid mix representa o ciclo de vida de todas as fontes que comp&e a matriz elétrica
brasileira, a distribuicdo e as perdas até a entrega dessa energia ao usuario. S3o consideradas também
a energia consumida pelas préprias usinas e as importagdes. O resultado médio do fator de emissao
desse inventario foi de 745 g CO,e/kWh visto que houve uma pequena variacdo a depender do método
utilizado, Tabela 3.

Tabela 3. Emissdes de GEE da energia elétrica consumida no Brasil numa perspectiva de ciclo de vida.
Fonte: GaBi Database, 2008 no GaBi 6, 2013.

BR: Power grid mix PE g CO,e/kWh
IPCC 764
CML2001 - Nov. 2010, Global Warming Potential (GWP 100 years) 718
ReCiPe 1.07 Midpoint (H) - Climate change 765
TRACI 2.0, Global Warming Air 718
TRACI 2.0, Global Warming Air, excl biogenic carbon 765
IPCC global warming, excl biogenic carbon 765
IPCC global warming, incl biogenic carbon 718

Média 745

Desvio Padrao (+-) 25

O Ecoinvent no Simapro 7.3 também considera o Ciclo de Vida do consumo elétrico brasileiro. Ele
distingue-os entre baixa, média e alta voltagem. S3o contabilizadas as cadeias de producdo dos
insumos, infra-estrutura, transporte e as importacdes da Argentina e do Paraguai. O resultado obtido
para as emissoes médias de GEE do Brasil foram de 285 g CO,e/kWh.

Tabela 4. Emissdes de GEE da energia elétrica de baixa voltagem consumida no Brasil numa
perspectiva de ciclo de vida.
Fonte: Ecoinvent v2.2 no Simapro 7.3, 2013.

Electricity, low voltage, at grid/BR S g CO,e/kWh
IPCC 2007 GWP 100a V1.02 283
Greenhouse Gas Protocol V1.01 / C02 eq (kg) 290
CML 2001 (all impact categories) V2.05 / World, 1990 279
IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ 248
EDIP 2003 V1.02 / Default 279
ReCiPe Midpoint (E) V1.05 / World ReCiPe E 241
ReCiPe Midpoint (H) V1.05 / World ReCiPe H 283
ReCiPe Midpoint (I) V1.05 / World ReCiPe I 396
EPD (2008) V1.03 279
BEES Vv4.02 278
TRACI 2 V3.03 279

Média 285

Desvio Padrdo (+-) 40
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Por fim verificou-se o atual estado na pratica de compensacdo das emissdes de GEE. Tomou-se como
base as calculadoras de carbono da internet. A Fig. 1 mostra os resultados das emissdes de GEE dos
diversos mecanismos de calculo da pegada-de-carbono da matriz elétrica brasileira.
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Fig. 1. Resultado da pegada-de-carbono do setor elétrico brasileiro resultante de diferentes
calculadoras de carbono da internet em 2013.
Fonte: Ver em referéncias.

4. Discussao

A grande variagdo nos resultados das emiss0es de GEEs de um mesmo produto (1 kWh de energia
elétrica) pode ser aferida a falta do uso padronizado de uma mesma metodologia na modelagem de
cada inventario, como no exemplo das divergéncias conceituais mostradas na Tabela 1.

Entende-se que os fatores de emissdo do MCT, Tabela 2, sdo baseados apenas em didéxido de carbono
fossil do tipo Escopo 1. Houve divergéncias entre o fator de emissdo do MCT e da EPE para o mesmo
ano. Isso demonstra o quao sensivel é a modelagem e extensdo do escopo e a inclusdo dos GEEs em
analise. E perceptivel que a expansdo do inventario tipo Escopo 1 para o Escopo 3 causou um aumento
significativo no fator de emissao.

As emissdes do inventario de Escopo 3 também variam dependendo dos seus limites e suposicdes
adotadas, como foi visto nos resultados de Coltro et al. (2003) do Gabi (2008) e do Ecoinent (2010).
Supde-se que tais variagdes sdao advindas de diferencas nos inventarios das hidrelétricas, visto que
comparando os inventarios das matrizes americanas nas principais bases de dados (ex. GaBi,
Ecoinvent e USLCI) na qual é predominantemente fdssil, os resultados foram bem préoximos. Isso
significa que a tecnologia fossil € mais conhecida e a modelagem das emissfes de hidroelétricas é mais
sujeita a incertezas. Foi entendido que a abordagem de Escopo 3 consegue expressar melhor os
impactos indiretos das emissdes dos GEE de um produto ou unidade de producgdo. Ainda assim ela
carece de definicdes dos seus limites. Quanto aos métodos de avaliagdo de impacto dos GEE, Tabelas 3
e 4, alguns seguem as recomendagdes do IPCC (2007) a risca enquanto outros incluem o diéxido de
carbono de fonte renovavel ou usa algum outro critério de inclusdo ou exclusdo de GEE que causa
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diferencas nos resultados.

E notdria a grande variacdo entre as fontes consultadas das calculadoras de carbono. A falta do uso
padronizado de uma metodologia de calculo das emissdes de GEE abre margem a variagcbes nos
resultados de um “mesmo” fator. A falta de transparéncia no calculo das Calculadoras de Carbono da
Internet impediram maiores interpretagdes. As diferengcas nos resultados dos fatores de emissao da
Fig. 1 podem significar implicagdes praticas, como por exemplo, a venda superestimada de créditos de
carbono ou restricgbes mercadoldgicas externas a produtos brasileiros supostamente intensivos em
energia elétrica na sua produgdo.

5. Conclusao

A contabilizacdo das emissdes do Escopo 3 significam um grande avanco no suporte a tomada de
decisao mais sustentavel, pois ela contabiliza as emissGes que foram negligenciadas pelo Escopo 1
trazendo mais robustez aos inventarios de GEE e melhor entendimento dos impactos ambientais de
cadeias de producdo de produtos e servigos para o usuario. Isso ndo significa que uma abordagem seja
melhor do que a outra, elas atendem necessidades distintas. O Escopo 1 é mais destinado a gestdo
ambiental do setor produtivo enquanto o Escopo 3 é utilizado em politicas ambientais de produtos.

A utilizagdo da abordagem de Escopo 3 € uma forma de fomentar o pensamento do Ciclo de Vida pelas
empresas e promover uma visdo mais holistica da sustentabilidade na cadeia de valor. Visto que as
proximas normas de quantificacdo de inventarios de GEE requisitardo também as emissdes do Escopo
3, é preciso que o Brasil forneca novos fatores de emissdo além de um inventario de insumos basicos
que atendam aos novos requisitos a fim de prevenir futuros riscos estratégicos ou restricoes
ambientais e consolidar o seu mercado de carbono. As emissdes de GEE devem ser fornecidas com a
discriminacdo do tipo de escopo e extensdo do inventario, pois a falta de transparéncia nos modelos de
alguns resultados impediram maiores interpretacdes.

As questOes levantadas nesse estudo trazem implicacGes tanto para politicas de controle quanto para a
credibilidade do mercado de carbono. O Brasil tem a vantagem de possuir uma das matrizes elétricas
mais limpas do mundo, a qual reflete nas emissbes de carbono dos seus produtos. Isso pode
representar um diferencial competitivo em um mercado cada vez mais exigente e que busca uma
economia de baixo carbono.
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