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APRESENTACAO

Ronaldo Vasconcellos*

Ainda no ano passado, ao encerrar minha gestdo como Vice-Prefeito da capital e
coordenador do Comité Municipal sobre Mudancas Climaticas e Ecoeficiéncia
(CMMCE), tive a oportunidade de entregar a populacdao o documento “Diretrizes sobre
Mudancas Climaticas e Ecoeficiéncia em Belo Horizonte".

Naquele momento, fiz questdo de ressaltar que se tratava de um primeiro e importante
passo para a criacao e efetivacdo de politicas ambientais sustentaveis que garantissem,
ndo somente o progresso, como também uma melhor qualidade de vida para a
populacdo da capital.

Agora, como Secretario Municipal de Meio Ambiente, e novamente a frente do
CMMCE, estou diante de um grande desfio e responsabilidade. Quando assumi a
Secretaria e pude avaliar de perto as acdes e projetos em andamento ou a serem
implementados, elegi como prioridade a elaboragdo e conclusdo deste “Inventario
Municipal de Emissdes de Gases de Efeito Estufa”, para o que recebi o apoio do
Prefeito Marcio Lacerda.

As mudancas climaticas locais vém sendo, nos Ultimos anos, objeto de destaque no
setor de pesquisas, constituindo-se num dos maiores desafios encontrados pela
comunidade cientifica e, hoje também, um problema que afeta a maioria dos cidadaos.

A preocupacao com os impactos dos gases de efeito estufa provocou uma série de
acordos internacionais, uma vez que onde quer que sejam emitidos, eles estardo
provocando alteragdes no padrao climatico local e contribuindo para alteragdes
climaticas em todo o planeta.

Diante deste cenario, o municipio de Belo Horizonte contratou, através de licitagéo, a
empresa MUNDUSCARBO, para a elaboragdo do Primeiro Inventario Municipal de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa. O inventario € uma ferramenta importante, pois
fornecera dados setoriais de emissdes, a partir dos quais poderemos estabelecer
politicas publicas e ac¢des localizadas, visando mitigar os impactos nas condi¢des
climaticas de nossa cidade e, além disso, propor alteraces efetivas para a adocao de
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo e uso eficiente de energia, tendo como meta
atingir o desenvolvimento sustentavel.

O "Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Municipio de Belo Horizonte”
deve ser visto como a etapa mais relevante na elaboragéo de politicas publicas relativas
ao meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida da populagdo. Principalmente,



dard subsidios as agdes do Comité Municipal sobre Mudangas Climaticas e
Ecoeficiéncia para formulacdo de politicas publicas de redugdo de emissdes.

* Ronaldo Vaconcellos
Secretario Municipal de Meio Ambiente e

Coordenador do CMMCE
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SUMARIO EXECUTIVO

O Inventario Municipal de Gases de Efeito Estufa (GEE) de Belo Horizonte identifica as
fontes de emissao e apresenta sua quantificacdo, tragando uma analise histérica através
da qual o Municipio podera planejar suas acdes para a efetiva mitigacdo das mudancas
climaticas. O uso pretendido do Inventario Municipal é alimentar as a¢des do Comité
Municipal sobre Mudangas Climaticas e Ecoeficiéncia, que busca trabalhar a formulacdo
e articulacao de politicas publicas e a conscientizagdo ambiental da sociedade.

Belo Horizonte esta localizada na Regido Sudeste do Brasil, no Estado de Minas Gerais.
O clima de Belo Horizonte é classificado como tropical de altitude, devido a altitude
média de 900 metros acima do nivel do mar e sua latitude e longitude (19,81°S e
43,95°0), sendo caracterizado por verao com chuvas e temperaturas elevadas e inverno
com baixas temperaturas e pouca precipitagao.

O Municipio foi fundado em 1897 para ser capital do Estado de Minas Gerais.
Atualmente, a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é formada por 34
municipios, possui uma populacdo estimada em cerca de 5.397.000 habitantes, sendo a
terceira maior aglomeragdo populacional brasileira. Em Belo Horizonte eram 2.413.937
habitantes em 2007.

O PIB do Municipio em 2006 foi de R$ 32,7 bilhdes o que representa cerca de 15,2% do
PIB do Estado. Belo Horizonte se caracteriza pela predominancia do setor terciario na
economia, cuja participacdo no PIB municipal foi de aproximadamente 83% (ano 2006),
sendo as atividades de servicos financeiros e imobilidrios, administracdao publica e
comércio aquelas que mais empregam trabalhadores formais na cidade.

Para uma analise mais consistente do perfil de emissdes de GEE do Municipio de Belo
Horizonte, optou-se pela composicdo de uma série histoérica, tendo como referéncia o
ano 2000 como ano base e a evolucdo das emissdes até o ano de 2007.

Foram contabilizadas emissdes referentes aos seguintes gases: dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O). Emissbes de hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF¢), investigadas de acordo com as
diretrizes do IPCC, ndo foram identificadas no Municipio. As emissdes foram
contabilizadas em toneladas do GEE especifico e convertidas em toneladas de CO,
equivalente (tCO,e) de acordo com os potenciais de aquecimento global
correspondente de cada gas.

O Inventario Municipal de EmissGes de Gases de Efeito Estufa de Belo Horizonte segue
a abordagem de escopos setoriais definida pelo documento “/PCC 2006 Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories”, que engloba Energia, Processos Industriais e Uso
de Produto, Mudanca no Uso do Solo e Residuos. Ao longo da compilacdo e analise



dos dados, decidiu-se pela exclusédo do escopo setorial Processos Industriais e Uso de

Produto.

Combinando as emissdes do setor governamental e da comunidade, as emissdes totais

de Belo Horizonte alcancaram em 2007 o numero de 3,18 milhdes de toneladas de

CO,e. Este valor é 22% superior ao total verificado para o ano 2000, portanto um

crescimento médio anual de 2,96%.

Milhoesde toneladasde CO.e

3,40

3,20

3,00

2,80

2,60

2,40

2,20

2,00

| Historico de Emissoesem Belo Horizonte

3,18

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

As emissdes do escopo setorial Energia revelaram-se predominantes, respondendo por

82% do total verificado em 2007. As emissdes do escopo setorial de residuos

contribuiram com 18% e o escopo setorial Mudanga do Uso do Solo ndo contribuiu

para as emissdes de Belo Horizonte e sim para remoc¢des de GEE da atmosfera.
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As emissdes de Belo Horizonte do escopo setorial Energia totalizaram 2,61 milhdes de
toneladas de CO,e em 2007. Dentre este grupo de emissdes, as decorrentes do setor
de Transportes foram as mais preponderantes, sendo a Gasolina Automotiva
responsavel por 49% das emissOes totais das fontes mdveis e o Diesel B2 responsavel
por 33% no mesmo ano.
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Dentre as fontes estacionarias de emissdo de GEE, o gas GLP consumido em residéncias
e no setor de servigos foi o principal emissor (71%), seguido do Gas Natural consumido
no setor industrial (25%).
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No escopo setorial de Mudanca do Uso do Solo, o Municipio de Belo Horizonte
apresentou remocgdes liquidas de GEE no acumulado do periodo 2000 a 2007
(remogdes médias anuais de 6.487 toneladas de CO,e). Isto por que as areas ocupadas
por vegetagao arborea na cidade aumentaram no periodo em analise.

As areas ocupadas por gramineas e outras vegetagdes rasteiras diminuiram 27% no
periodo mas as emissdes correspondentes a esta supressao foram inferiores ao
incremento nos estoques de carbono pela vegetacao arborea da cidade.

40,0 - Contribuicaodo Setor Mudanca do Uszc?3 go Solo

20,0 -

0,0 -
Orea EmissOes- Vegetagao Rasteira

-20,0 A

-40,0 -

Mil Toneladasde 0O.e

-60,0 1

-80,0 -

-80,2

-100,0 -



No escopo setorial de Residuos, as emissdes decorrentes do tratamento de residuos
sélidos urbanos (520 mil toneladas de CO,e em 2007) foram mais relevantes do que as
emissOes decorrentes do tratamento de efluentes sanitarios (62 mil toneladas de CO,e
em 2007). No tratamento de residuos sélidos, as emissGes passivas sdao as mais
preponderantes (75%). Emissdes passivas sdao aquelas decorrentes dos residuos que
foram aterrados em anos anteriores, visto que a degradacdo anaerdbica destes é lenta.
Destaca-se que ndo foram consideradas emissGes passivas de residuos aterrados
anteriormente ao ano base 2000. Para os efluentes sanitarios, a digestdo de lodo
biolégico na ETE Arrudas tornou-se em 2006 a principal fonte de emissdes (42%).
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No curto prazo, o Municipio reduzira emissdes provenientes do tratamento de residuos
solidos urbanos da ordem de 400 mil toneladas anuais, através de projeto a ser
registrado no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da ONU. Outras medidas de
reducdo de emissGes envolvem producdo de energia elétrica por fontes renovaveis
(residuos solidos e efluentes) e transporte urbano coletivo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Problema e a Experiéncia do Municipio de Belo

Horizonte

Durante a década de 80, evidéncias sobre a relagdo entre mudanga global do clima e
emissdes de gases de efeito estufa despertaram o interesse da comunidade
internacional, originando uma série de conferéncias sobre o tema. Em 1988 foi
estabelecido o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change), instituicdo que congrega cientistas de
diversos paises e que tem o oficio de relatar a comunidade internacional o estado das
alteracbes climaticas e os seus potenciais impactos ambientais e s6cio-econOmicos,
através da compilagdo de estudos cientificos.

Em 1990 foi divulgado o primeiro Relatério de Avaliacdo do IPCC, que levou ao
reconhecimento em nivel internacional quanto a importancia do estabelecimento de
uma plataforma politica entre os paises para enfrentar as alteragdes climaticas. O
Relatério teve peso decisivo na criagdo da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Alteracdes Climaticas (CQNUMC ou UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change). Em sua terceira Conferéncia das Partes’ , em Kyoto, no
Japdo, em 1997, os paises integrantes da CQNUMC definiram metas quantificaveis de
reducdo de emissdes para os paises listados no Anexo I da Convengdo (paises
industrializados e economias do antigo bloco soviético). Tais metas entraram em vigor
em 16 de fevereiro de 2005, apos a ratificacdo da Russia ao Protocolo de Kyoto, e diz
respeito ao periodo de 2008 a 2012, levando em consideragado as emissdes de 1990.

Economias emergentes e outros paises em desenvolvimento (ndo relacionados no
Anexo I da Convencgao), como o Brasil, ndo possuem metas de reducao de emissbes
neste primeiro periodo de vigéncia das mesmas, mas assumiram outros compromissos
entre os quais o de desenvolver e atualizar periodicamente um inventario de emissdes
antropicas e remogdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

No Brasil, a elaboracdo de inventarios de emissGes em nivel estadual ou municipal
ainda é uma pratica pouco disseminada, porém de extrema relevancia para a
orientacdo de politicas publicas. O Estado de Minas Gerais apresentou seu Inventario
de EmissGes de GEE em 2008, referente ao ano de 2005. Os municipios de Sdo Paulo e
Rio de Janeiro também ja apresentaram seus inventarios, além de outros que estdo
com o trabalho em andamento. O Estado de S&o Paulo aprovou em 11 de Novembro

! Conferéncia das Partes: Orgdo supremo da Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(UNFCC) que inclui os paises que ratificaram ou aderiram a Convencao, sendo responsavel pela sua implementacéao.
Relne-se anualmente e o primeiro periodo de sessdes da Conferéncia das Partes (COP-1) ocorreu em Berlim em 1995.



de 2009 sua Politica Estadual de Mudangas Climaticas, através da qual o Estado
compromete-se com uma meta de redugdo de emissdes de 20% até 2020, em relagdo
ao ano de 2005. O Municipio de Sao Paulo também teve uma Politica de Mudancas do
Clima sancionada em 05 de Junho de 2009.

O Municipio de Belo Horizonte insere-se no cenario internacional de mudancas
climaticas através de iniciativas como a Campanha para Lideranca Climatica 2020 (2020
Climate Leadership Campaign), organizada pela State of the Word Forum® (SWF). A
Campanha foi lancada em agosto de 2009, no préprio Municipio, e conta com a
participagdo de cientistas, especialistas, governos, empresas e a sociedade civil
organizada, e busca garantir a reducdo em 80% dos niveis de emissdo de carbono, em
relacdo ano de 2006, até 2020. O Estado de Minas Gerais, juntamente com os
municipios do Rio de Janeiro e Curitiba, ja aderiram a causa.

Além da Campanha para Lideranca Climatica 2020, Belo Horizonte integra o
movimento internacional Governos Locais pela Sustentabilidade (ICLEI — International
Council for Local Environmental Initiatives, posteriormente renomeado como Local
Governments for Sustainability’). Dentre os programas do ICLEI estd a campanha
“Cidades pela Protecdo do Clima”, através da qual um assessoramento técnico é
prestado aos integrantes com vistas a adogao de politicas e medidas para a redugao de
emissdes locais de gases de efeito estufa. Ao participar desta campanha, o Municipio se
comprometeu a construir um inventario de emissdes e adotar metas de redugao, além
de desenvolver um Plano de Acdo Local e monitorar os resultados.

O Municipio de Belo Horizonte também se insere no projeto do ICLEI denominado
PoliCS - Politicas de Construcao Sustentavel, que inclui, além do Municipio, as cidades
de Buenos Aires (Argentina) e Montevidéu (Uruguai) entre os governos-piloto, além
dos municipios parceiros de Porto Alegre e Sdo Paulo. O projeto visa criar uma rede de
apoio para auxiliar os municipios a desenvolverem planos de acdo e politicas setoriais
para a construcdo civil, estimulando solu¢des para o uso eficiente de insumos nas
edificagdes e reducdo significativa das emissdes de carbono pelo ambiente construido.
Desta forma, sdo discutidas em ambito municipal a disposicao de ferramentas
administrativas e regulatérias para a operagao sustentavel das edificacbes publicas e
privadas, a criagao de politicas publicas para compras sustentaveis, a regulacao de
padrdes construtivos, a mobilizacdo e sensibilizagdo da sociedade, assim como a
criacao incentivos econémicos.

? State of the Word Forum: Organizacdo ndo-governamental fundada nos Estados Unidos em 1995 que tem como
objetivo criar uma rede de liderancas globais, entre governantes, prémios Nobel, lideres empresariais, ativistas sociais
etc. — comprometidos a identificar e implementar principios, valores e a¢des necessarias para guiar a humanidade
durante a consolidacdo de um mundo globalizado e interdependente

3 ICLEL associacdo democratica e internacional de governos locais e organizagdes governamentais nacionais e regionais
que assumiram um compromisso com o desenvolvimento sustentavel. Mais de 1000 cidades, municipios e associacdes
fazem parte da comunidade de membros do ICLEL O ICLEI, enquanto movimento, desenvolve e gerencia diversas
campanhas e programas que abordam questdes de sustentabilidade local e protegem bens comuns globais (como
qualidade do ar, clima e 4gua), fazendo a ligacdo entre a agdo local e as metas e objetivos de acordos internacionais.



No ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo*, o Municipio licitou em 2007 o
desenvolvimento de um projeto de recuperagdo de biogas no aterro sanitario da
Central de Tratamento de Residuos Sélidos. Anteriormente, na esfera privada, a V&M
do Brasil S.A. implantou, em 2005, na Regional Barreiro, o primeiro projeto de MDL em
Belo Horizonte. Ainda, a COPASA MG (Companhia de Saneamento de Minas Gerais)
desenvolve um projeto para implantacdo de uma pequena usina termelétrica movida a
biogas na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas, a principal de Belo Horizonte.

Ainda, foi recentemente organizado o Comité Municipal sobre Mudancas Climaticas e
Ecoeficiéncia, que busca trabalhar a formulagdo e articulacdo de politicas publicas e a
conscientizacdo ambiental da sociedade. O Comité é composto por membros da
Prefeitura, da Camara Municipal, do Estado, universidades, ONGs e entidades
representativas da industria e do comércio que estudam formas de estimular a
ampliacdo de politicas publicas ja existentes, como o aproveitamento do biogas
produzido no aterro sanitario de residuos solidos, o uso de energia solar nas
residéncias e a ampliacdo dos sistemas de reciclagem de residuos, além de propor
novas agoes.

Dentre as politicas publicas relevantes para a questdao de emissdes de gases de efeito
estufa ja implementadas pelo Municipio destacam-se as interven¢des no transito.
Foram feitas adequacgdes viarias, corre¢des geométricas, nova distribuicdo das linhas do
transporte coletivo por pontos de embarque e desembarque, novas travessias de
pedestres, melhoria nas condi¢gdes de seguranca viaria e aprimoramento das
sinalizagbes vertical e horizontal. As intervengdes permitem dar mais fluidez ao
transporte coletivo, maior velocidade dos 6nibus e reducdo do tempo de viagem. Ao
permitir maior fluidez e melhoria das condi¢des do transito, garantem a reducao de
emissdes de gases de efeito estufa pelos veiculos que circulam na cidade.

O presente Inventario Municipal de Gases de Efeito Estufa identifica as fontes de
emissdo de GEE em Belo Horizonte e apresenta sua quantificacdo. Assim, foi tracada
uma analise histérica das emissdes do Municipio através da qual o poderdo ser
planejadas outras a¢des visando a mitigacdo das mudancas climaticas. Nesse sentido, o
Inventario devera alimentar as acdes do Comité Municipal sobre Mudangas Climaticas e
Ecoeficiéncia.

* O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): é um dos mecanismos de flexibilizacao criados pelo Protocolo de
Kyoto para auxiliar o processo de reducgdo de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) ou de sequestro de carbono. As
Partes no Anexo I que tém tetos de emissdo de GEE (limites de emissdo) auxiliam as Partes ndo-Anexo I, que ndo tém
limites de emissdo, a implementar atividades de projetos de reducdo de emissdes de GEE (ou remocgao por sumidouros),
e créditos serdo emitidos com base nas reducdes de emissdes (ou remogdes por sumidouros) obtidas pelas atividades
de projeto.



1.2 Informacdes sobre o Clima de Belo Horizonte

A caracterizagdo do clima tipico de Belo Horizonte é importante por dois fatores: (i)
para registrar os padroes climaticos do Municipio na época da compilagdo de seu
primeiro inventario de emissdes de GEE; e (ii) para justificar a escolha de variaveis
importantes relacionadas aos célculos das emissdes por disposi¢cdo de residuos solidos
e tratamento de efluentes. As emissdes provenientes destes sub-escopos setoriais, por
serem decorrentes de processos microbioldgicos, sdao sensiveis a varidveis climaticas
como temperatura e precipitacao.

O Municipio de Belo Horizonte esta localizado na Regido Sudeste do Brasil, no Estado
de Minas Gerais. O clima de Belo Horizonte é classificado como tropical de altitude,
devido a altitude média de 900 metros acima do nivel do mar e sua latitude e longitude
(19,81°S e 43,95°0) (Figura 1), sendo caracterizado por verao com chuvas e
temperaturas elevadas e inverno com baixas temperaturas e pouca precipitacao.

=

-43.95°

Belo Horizonte

Figura 1: Localizacdo do municipio de Belo Horizonte. Fonte: Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE)

Segundo as normais climatolégicas® medidas entre 1961 e 1990, a temperatura média
mensal de Belo Horizonte estd entre 13 e 29 °C (Figura 2) e a precipitacdo pode
alcancar até 320 mm mensais na estagao chuvosa, sendo a precipitacdo anual em torno
de 1450 mm em média (Figura 3).

> Normal climatoldgica corresponde a uma média de 30 anos de elementos climaticos (neste caso os elements
considerados sdo Precipitacdo, Temperatura Minima e Temperatura Maxima). A Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) fixou 30 anos como sendo tempo suficiente para se poder admitir que os dados representem o valor
predominante daquele elemento no local considerado comecando no primeiro ano de cada década (1901-30, 1931-
1960, 1941-1970, 1961-1990, 1971-2000). "Normal" significa a distribui¢do dos dados dentro de uma faixa de incidéncia
habitual. Os parametros podem incluir temperatura, pressdo, precipitagdo, ventos, temporais, quantidade de nuvens,
percentagem de umidade relativa, dentre outros.
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Figura 2: Temperatura Maxima e Minima segundo a Normal Climatolégica (1961-1990) de

Belo Horizonte. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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Figura 3: Precipitacao segundo a Normal Climatolégica (1961-1990) de Belo Horizonte.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

As temperaturas médias maxima e minima anuais de 1990 e do periodo de 2000 a 2007
se apresentaram da seguinte forma:
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Figura 4: Temperaturas médias maximas e minimas em Belo Horizonte (INPE/INMET)

A temperatura média maxima no Municipio de Belo Horizonte distribuida de acordo
com o numero de dias entre os anos de 2001 e 2007 apresentou-se como exposto a

seguir:

Tabela 1: Temperatura média maxima no Municipio de Belo Horizonte distribuida de

acordo com os dias do ano entre os anos de 2001 e 2007

Temperatura Média Maxima (n.° de dias por ano) .
Ano <30°C 30°C 2 35°C Total (dias)
2001 290 75 365
2002 283 82 365
2003 269 96 365
2004 298 68 366
2005 290 75 365
2006 291 74 365
2007 260 105 365

Fonte: Confeccionada a partir de dados fornecidos por graficos de temperatura média maxima no site
do INMET

A temperatura média minima no Municipio de Belo Horizonte distribuida de acordo
com o numero de dias entre os anos de 2001 e 2007 apresentou-se como exposto a

seguir:



Tabela 2: Temperatura média minima no Municipio de Belo Horizonte distribuida de

acordo com os dias do ano entre os anos de 2001 e 2007

AnG Temperatura Média Minima (n.° de dias por ano) Total (dias)
15°C a 20°C >20°C
2001 310 55 365
2002 316 49 365
2003 307 58 365
2004 351 15 366
2005 313 52 365
2006 304 61 365
2007 293 72 365

Fonte: Confeccionada a partir de dados fornecidos por gréficos de temperatura média minima no site
do INMET

A precipitagdo no Municipio de Belo Horizonte entre os anos de 2001 e 2007

apresentou-se como exposto nas tabelas a seguir:

Tabela 3: Precipitacao total no Municipio de Belo Horizonte entre os anos de 2001 e 2007

Ano Precipitacdo Total (mm)
2001 1490
2002 1450
2003 1740
2004 1950
2005 1640
2006 1570
2007 1160

Fonte: Confeccionada a partir de dados
fornecidos por gréficos de precipitacao
mensal no site do INMET

Tabela 4: Ocorréncia de chuvas de maior intensidade no Municipio de Belo Horizonte

entre os anos de 2001 e 2007

Ano Precipitacdo Diaria (n.° de dias por ano) Total (dias)
Sem Chuva | < 50mm |50 -79mm | > 80mm

2001 275 85 5 0 365

2002 269 91 5 0 365

2003 269 87 7 2 365

2004 254 102 8 2 366




2005 252 110 2 1 365

2006 256 107 1 1 365

2007 283 81 1 0 365

Fonte: Confeccionada a partir de dados fornecidos por graficos de
precipitacdo mensal no site do INMET




1.3 Informacgdes sobre o Perfil Sdcio-economico de Belo Horizonte

A caracterizacao do perfil socio-econdmico da cidade é importante para propiciar um
melhor entendimento das relacdes entre atividade econOmica e emissdes de GEE. Em
outras palavras, o perfil de emissdes de GEE de uma comunidade esta diretamente
relacionado as atividades econdmicas exercidas nesta comunidade e também ao
padrdo de consumo e geragao de residuos/efluentes de sua populagéo.

Belo Horizonte foi a primeira capital planejada do pais, construida a partir de uma
concepgao urbanistica do engenheiro Aarao Reis. Tendo a Avenida do Contorno como
um elemento delimitante da area central urbanizada, organizada na forma de um
tabuleiro de xadrez de ruas cruzando-se em angulos retos com grandes avenidas,
formando quarteirdes simétricos e abrigando um grande parque central, o Municipio
fundado em 1897 foi projetado para abrigar 200 mil habitantes. Nas primeiras décadas
apos a inauguracao da capital, ndo houve muita evolucdo populacional e econdmica
sobretudo em funcdo de duas crises econémicas (em 1912 e em 1914). Durante as
décadas seguintes (1920-1940) houve grande expansdo do setor industrial da regiao,
levando a geracao de empregos e expansao de mercados e servigos. No inicio da
década de 50, o Municipio contava com uma populacao de 350 mil habitantes, nimero
gue dobrou durante aquela década devido ao intenso éxodo rural em Minas Gerais. O
crescimento da populacdo fez com que, nos anos 60, o Municipio passasse por
acelerado crescimento urbano com modificacdo da estrutura fisica e descaracterizacdo
da estrutura original planejada. O crescimento desordenado levou a expansdo para
municipios vizinhos, levando a instituicdo da regido metropolitana. Atualmente, a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é formada por 34 municipios (Figura
4), possui uma populacao estimada em cerca de 5.397.000 habitantes, sendo a terceira
maior aglomerac¢ao populacional brasileira.
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Figura 5: Evolucdo da regido metropolitana de Belo Horizonte até o ano 2000. Fonte:
Dados Prefeitura de Belo Horizonte. Mapa modificado com base em:

http://www.observatoriodasmetropoles.ufrj.br/metrodata/ibrm/ibrm_bh_ich.htm

O Municipio de Belo Horizonte esta dividido em nove administragdes regionais (Figura
6) que sao divididas em bairros, visando a desconcentracdo e descentralizacao
administrativas para atendimento ao publico e manutencdo e execucdo de obras de
pequeno porte, além de outras atividades.
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Figura 6: Regionais do municipio de Belo Horizonte. Fonte: Mapa modificado com base
em:
http://www.zonu.com/imapa/americas/Mapa_Limite_Municipio_Belo_Horizonte_Divisao_R

egionais_Brasil.jpg

Na ocasido de sua fundacdo, Belo Horizonte contava com uma populagdo de 10.000
habitantes. Em 2007, sua populacdo era de 2.413.937 habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A Figura 6 abaixo ilustra a expansdo da
ocupagao urbana no Municipio ao longo de sua existéncia.
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Figura 7: Evolucao da Mancha Urbana de Belo Horizonte. Fonte: Mapa modificado com

base em mapa disponivel no site da Prefeitura de Belo Horizonte

Nos ultimos anos, a saturacdo das areas disponiveis tem incentivado a verticalizacdo
das constru¢des no Municipio e a especulacdo imobilidria nas cidades da regido
metropolitana mais proximas a capital. A evolugdo da populagao residente na capital e
nos demais municipios da regido metropolitana pode ser avaliada pela figura abaixo.
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http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50102-
88392005000400003&Ing=en&nrm=isso

Vale notar que o aumento da populacdo do municipio foi inferior ao crescimento
observado no Estado de Minas Gerais e do Brasil como um todo (Figura 9).
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Figura 9: Crescimento da populacao de Belo Horizonte, Minas Gerais e Brasil em relacao

ao ano de 1991, 1996 e 2000. Fonte dos dados: Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE)

Belo Horizonte possui o quarto maior Produto Interno Bruto (PIB) entre os municipios
brasileiros, representando 1,38% do total das riquezas produzidas no pais em 2006°
(Tabela 5). Entre os anos 2000 e 2006, o PIB do Municipio sofreu um aumento superior

a 100% (Figura 10).

Tabela 5: Posicao dos cinco maiores municipios em relagao ao Produto Interno Bruto

Posicdo dos municipios brasileiros com

Municipios maior PIB Participa.géo Relativa em 200§

PIB Brasil Populagao Brasil
2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 (%) (%)
S&do Paulo/SP 1 1 1 1 1 11,94 5,90
Rio de Janeiro/RJ 2 2 2 2 2 5,40 3,29
Brasilia/DF 3 3 3 3 3 3,78 1,28

Belo

Horizonte/MG 4 5 4 5 4 1,38 1,29
Curitiba/PR 6 4 5 4 5 1,36 0,96

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

O PIB do Municipio em 2006 foi de R$ 32,7 bilhdes o que representa cerca de 15,2% do
PIB do Estado. O PIB da Regido Metropolitana de Belo Horizonte em 2006 foi cerca de
R$74,16 bilhdes, representando 34,5% do PIB mineiro.

® Até 0 momento de conclusio deste documento, a Ultima informacdes sobre o PIB da cidade

era referente ao ano de 2006.
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Figura 10: Produto Interno Bruto de Belo Horizonte entre os anos de 2000 e 2006. Fonte

dos dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Belo Horizonte se caracteriza pela predominancia do setor tercidario na economia
(Figura 11), cuja participacdo no PIB foi de 83% em 2006. As atividades de servicos
financeiros e imobiliarios, administracdo publica e comércio sdo as que mais empregam
trabalhadores formais na cidade (Figura 12).
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Figura 11: Participaciao dos setores econdomicos na composicao do Produto Interno Bruto
(PIB) de Belo Horizonte, Minas Gerais e Brasil. Ano 2006. Fonte dos dados: Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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Figura 12: Trabalhadores no mercado de trabalho formal por setores
de atividade economica e sexo - Belo Horizonte — 2002. Fonte dos dados: Prefeitura de

Belo Horizonte

As atividades industriais no Municipio de Belo Horizonte tiveram inicio nos primeiros
anos apos a inauguragao da capital e foi se estruturando ao longo dos anos. A partir da
década de 1970, houve a chegada de multinacionais ao Municipio e regido
metropolitana devido a incentivos fiscais. As décadas seguintes, 1980 e 1990, foram
marcadas por recessao e estagnacdo econdmica. A ampliacdo da participacdo popular
e a discussdo sobre o perfil da industria localizada na area urbana fizeram com que
houvesse transferéncias para areas industriais. As exigéncias por melhor qualidade de
vida e medidas de prote¢do ao meio ambiente estimularam o estabelecimento de um
perfil industrial novo, baseado em industrias ndo-poluentes e de alta tecnologia.
Atualmente, Belo Horizonte se caracteriza como um dos mais importantes polos
industriais do Brasil, com empresas de ponta nas areas de confecgdo, calcados,
informatica, alimentagdo, aparelhos elétricos e eletronicos, perfumaria e turismo de
negocios.

O setor terciario apresenta-se como predominante no Municipio em contraponto a
tendéncia de instalagdo de centros industriais nas cidades do entorno que
correspondem ao Eixo Industrial da Regido Metropolitana (Betim e Contagem). Dentre
os fatores responsaveis pela predominancia do setor terciario esta a existéncia de mao-
de-obra excedente que ndo é absorvida pelo setor industrial e a implantacdo de



indUstrias manufatureiras, de bens de capital e de bens de consumo duraveis, que
provocam impactos positivos no setor de servigos.

Atividades auxiliares do setor industrial, que envolvem basicamente os servicos
profissionais e de negdcios, setor financeiro e de seguros, servicos imobiliarios e de
leasing, locagdo e transportes, engenharia, design e cientificos, apresentam-se
concentrados na regional Centro-Sul. Atividades comerciais tradicionais estdo
distribuidas de forma mais homogénea entre as regionais do Municipio. Recentemente,
Belo Horizonte tem se destacado no setor de turismo de eventos e turismo cultural,
causando uma grande movimentagdo na economia, aumentando os niveis de ocupacao

da rede hoteleira e do consumo dos servigos de bares, restaurantes e transportes.

Em 2009, Belo Horizonte foi relacionada no ranking da revista América Economia como
uma das 10 melhores cidades da América Latina para fazer negocios, sendo a segunda
do Brasil, o que demonstra o grande desenvolvimento da economia do Municipio nos
Ultimos anos. Além disso, Belo Horizonte aparece entre as 7 cidades com melhor
infraestrutura de transportes (Tabela 6), energia (Tabela 7) e saneamento (Tabela 8) do

pais, fator decisivo para a atracdo de investimentos.

Tabela 6: Infraestrutura de Transportes

Frota de Frota de Aeroportos Moviment | Frota de
Municipio (Todos os énibus e | Passageiro | Passageiros | g de Carga | Caminhde
tipos) MicrnAnih | S Internaciona Adroa s
1000 unid. unidades 1000 1000 pessoas toneladas 1000 unid.
Sédo Paulo (SP) 4.887,6 60.914 24,571 8.578 514.189 122,8
Rio de Janeiro RJ) 1.639,6 23.149 9.885 2403 2403 26,6
Curitiba (PR) 957,8 7.836 3.387 56 56 30,6
Brasilia (DF) 855,4 11.410 9.392 35 35 15,5
Campinas (SP) 502,1 5.933 801 16 16 13,0
Porto Alegre (RS) 563,3 5.486 3.268 254 254 12,6
Belo Horizonte (MG) 880,6 9.787 4146 42 42 24,8
Goiania (GO) 605,2 6.692 1.236 1 1 204
Séo Bernardo do Campo 3329 3.468 ND ND ND 9,5
Guarulhos (SP) 2989 4956 7.257 8.578 8.578 131

Dados dos passageiros referem-se a 2005; frota refere-se a junho de 2006; dados de carga aérea referem-se a 2005 / ND: Dados nao

disponiveis.

Fonte:

Revista

(http://portalexame.abril.com.br/static/aberto/infraestrutura/edicoes_2006/m0116417.html).

Tabela 7: Infraestrutura de Energia

Consumo de Energia Elétrica Postos de
Municipio : " " -
Residencial Comercial Industrial GNV
kWh por hab. kWh por hab. kWh por hab. NUmero de
Sao Paulo (SP) 708 653 381 205

Exame




Rio de Janeiro R)) 977 794 701 246
Curitiba (PR) 709 572 616 20
Brasilia (DF) 570 ND ND ND
Campinas (SP) 679 566 566 11
Porto Alegre (RS) 779 804 246 12
Belo Horizonte (MG) 607 476 280 33
Goiania (GO) 654 472 231 ND
Séo Bernardo do 578 384 1946 11
Guarulhos (SP) 485 324 998 13
ND: Dados ndo disponiveis. Fonte: Revista Exame

(http://portalexame.abril.com.br/static/aberto/infraestrutura/edicoes 2006/m0116417.

Tabela 8: Infraestrutura de Saneamento

. Agua Esgoto
Municipio — - — -
Ligagbes | Atendimento Volume Ligagdes | Atendiment | Tratamento
1000 unid. % milhdes de m3/ano 1000 unid. % %
Sao Paulo (SP) 2680 98,8 1.289 2.180 91,4 68,5
Rio de Janeiro R)) 802 98,7 1.058 636 81,5 82,7
Curitiba (PR) 422 99,7 165 288 75,5 93,8
Brasilia (DF) 416 90,8 190 345 84,3 75,4
Campinas (SP) 234 96,2 100 208 85,8 17,1
Porto Alegre (RS) 264 99,5 161 192 85,5 25,1
Belo Horizonte (MG) 495 100 229 456 93,7 38
Goiania (GO) 306 100 93 213 82,1 31
Sao Bernardo do Campo 151 89,7 95 122 78 24,9
Guarulhos (SP) 280 91,5 12 208 69,4 ND

Os dados séo referentes a 2004 / O volume produzido n&o inclui importado de outros locais / ND: Dados n&o disponiveis. Fonte:

Revista Exame (http://portalexame.abril.com.br/static/aberto/infraestrutura/edicoes 2006/m0116417.html)

2. DIRETRIZES DO INVENTARIO MUNICIPAL DE GEE

2.1 Selecao do Ano Base e Gases de Efeito Estufa Incluidos no Inventario

Para uma analise mais consistente do perfil de emissées de GEE do Municipio de Belo
Horizonte, optou-se pela composicdo de uma série historica entre os anos 2000 a 2007.
O ano 2000 foi escolhido como ano-base, cujas emissdes serdao comparadas aquelas de
inventarios de anos subseqlentes.

Quando factivel, as emissdes relativas a 1990 também foram calculadas, como
complemento de informacdo. O ano de 1990 é a data de referéncia utilizada na
CQNUMC para estabelecimento de metas de reducao de emissdes. Este foi o caso das
emissdes por consumo de combustiveis (em fontes moveis, estacionarias e emissdes




fugitivas), no escopo setorial de Energia, bem como para as atividades de tratamento
de residuos solidos e efluentes liquidos, no escopo setorial de Residuos. Nao foi
possivel calcular as emissdes de 1990 para a atividade de consumo de eletricidade, pela
complexidade de estabelecer o fator de emissdo da rede servindo ao Municipio
naquele ano. Também nao foram estimadas as emissdes/remocdes referentes ao
escopo setorial de Mudanca no Uso do Solo, em funcdo da abordagem metodolégica
escolhida (diferenca de estoques de carbono, que requer pelo menos 2 pontos no
tempo para compor a analise).

Foram contabilizadas emissdes referentes aos seguintes gases: dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O). Emissbes de hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe), investigadas de acordo com as
diretrizes do IPCC, ndo foram identificadas no Municipio. As emissdes foram
contabilizadas em toneladas do GEE especifico e convertidas em toneladas de CO,
equivalente (tCO.e) de acordo com os potenciais de aquecimento global’ informados
abaixo (Tabela 9).

Tabela 9: GWP dos gases de efeito estufa

Gas de Efeito Estufa Potencial de Aquecimento Global
Diodxido de carbono 1
Metano (CHa) 21
Oxido nitroso (N2O) 310

No presente inventario buscou-se a compatibilidade com padrdes internacionais
definidos pelo ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade e pelo IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change, visando garantir a comparabilidade com
outros inventarios de GEE.

/ Potencial de Aquecimento Global (GWP): medida de como uma determinada quantidade de gas do efeito estufa (GEE)
contribui ao aquecimento global, comparando o gas em questdo com a mesma quantidade de didxido de carbono (cujo
potencial é definido como 1). Este célculo leva em consideragéo fatores como a habilidade de absorver o calor e a
quantidade de determinado gas removida da atmosfera num certo nimero de anos.



2.2 Fronteiras do Inventario e Escopos Setoriais Abordados

O Inventario Municipal de EmissGes de Gases de Efeito Estufa de Belo Horizonte segue
a abordagem de escopos setoriais definida pelo documento “/PCC 2006 Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories”. Estas diretrizes foram originalmente
desenvolvidas para compilagdo de inventarios dentro das fronteiras geograficas dos
paises membros da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas para Mudancas Climaticas,
para que estes pudessem reportar suas emissdes nacionais em bases comparaveis.
Entretanto, no contexto da aplicacdo das diretrizes do IPCC para compilagdo de um
Inventario Municipal, adaptacdes a abordagem metodoldgica foram necessarias,
notadamente quanto a definicdo de fronteiras e quanto aos objetivos pretendidos, que
no caso do Municipio de Belo Horizonte sera o de fundamentar a formulacdo de
politicas publicas municipais para mitigacdo das mudancas climaticas globais.

Na pratica, tais adaptacbes levaram a decisdo de incluir, no Inventario Municipal,
emissdes que ocorreram fora das fronteiras do Municipio, mas que foram ocasionadas
por atividades exercidas em Belo Horizonte (casos do consumo de eletricidade, do
transporte aéreo e da geracao e disposi¢do de residuos sélidos urbanos).

Os escopos setoriais sao:
a) Energia:

- Emissdes por combustdo em fontes estacionarias para producdo de
eletricidade: quase a totalidade da energia elétrica consumida em Belo
Horizonte é produzida fora das fronteiras geograficas do Municipio. No
Inventario Municipal, serdo incluidas as emissdes ocorridas fora do
municipio correspondentes ao consumo de energia elétrica ocorrido na
cidade;

- Emissdes por combustdo em fontes estacionarias em processos
térmicos industriais, comerciais e residenciais: consumos de
combustiveis fosseis em caldeiras, fornos e outras fontes estacionarias
cujo objetivo é fornecer energia térmica para processos industriais,
comerciais e residenciais;

- EmissGes por combustdo em fontes moveis no sistema de transportes
em operacdao no Municipio: consumo de combustiveis fosseis por frotas
rodoviarias de veiculos leves e pesados, frotas de Onibus e taxis e
transporte aéreo (consumo de combustiveis de aviagdo nas rotas que
atendem o Aeroporto de Confins foram incluidas nas fronteiras do
Inventario Municipal);



- Emissdes fugitivas: vazamentos na rede de distribuicdo de gas natural no
municipio.

b) Processos Industriais e Uso de Produto:

- Emissdes decorrentes de processos produtivos de setores especificos
que podem envolver alguma das seguintes atividades: degradacdo
térmica de carbonatos, sintese de fertilizantes nitrogenados ou outras
substancias contendo nitrogénio, sintese de polimeros e/ou
fluoroquimicos, sintese de cera parafinica, producao de solventes,
producdo de circuitos integrados ou semicondutores, produgdo de
sistemas de refrigeragdo, aerossdis ou gases propelentes.

¢) Mudancgas no Uso do Solo:

- Emissdes ou Remogdes liquidas por alteracdo dos estoques de carbono
contidos em florestas, areas agricolas, areas de pastagens e areas de
edificacdo urbana.

d) Residuos:

- Emissdes pelo tratamento de residuos sélidos urbanos: disposi¢cdo em
aterro sanitario dos residuos solidos urbanos gerados no municipio,
ainda que a localizacdo do aterro sanitario seja fora de Belo Horizonte;

- Emissdes pelo tratamento ou langamento de esgotos domésticos:
processos bioldgicos anaerdbios empregados nas estagdes de
tratamento de esgotos que recebem efluentes domésticos provenientes
do Municipio ou autodepuracdo da carga organica lancada em corpos
hidricos sem tratamento;

Exclusdes foram feitas em relagdo aos escopos setoriais informados acima. Ao longo da
compilacdo e analise dos dados, decidiu-se pela exclusdo do escopo setorial Processos
Industriais e Uso de Produto. As razdes para tal decisdo seguem explicadas a seguir.

De acordo com o IPCC, algumas emissGes deste escopo setorial ocorrem na etapa de
sintese (transformacdo fisica ou quimica) de determinados produtos (como por
exemplo na fabricagdo de cimento, cal, vidro ou ceramicas, entre outros) enquanto
outras ocorrem na etapa de uso ou consumo dos mesmos (como é o caso dos
solventes, amonia, éxido nitroso e cera parafinica, entre outros). Dentre as tipologias
industriais que encontram-se em opera¢do em Belo Horizonte, nenhuma delas é
emissora de GEE na sintese de seu produto final. Algumas delas, no entanto, utilizam
como insumos ou matérias primas algumas substancias que implicam em emissdes de
GEE durante a etapa de uso ou consumo das mesmas. Em virtude da impossibilidade
de acessar as informagdes de consumo de tais substancias na esfera privada, optou-se



pela exclusdo em definitivo deste escopo setorial. Vale nota o fato de que o Inventario
Estadual considerou somente as tipologias industriais que emitem GEE na sintese do
produto final, ndo incluindo as emissdes decorrentes do uso ou consumo de outras
substancias relacionadas no IPCC. Como forma de superar a dificuldade de acessar
informacdes que encontram-se pulverizadas na esfera privada, o IPCC propde uma
abordagem para contabilizar este tipo de emissdao na fonte produtora de tais
substancias, ainda que as emissdes ocorram somente na etapa de uso ou consumo das
mesmas.

Os demais escopos setorias foram abordados sem maiores dificuldades e encontram-se
relatados na sessao de resultados deste documento.



2.3 Procedimentos de Garantia e Controle de Qualidade

Visando garantir eficacia e acuidade na coleta de dados, foram estabelecidos Grupos
Tematicos para abordar os escopos setoriais definidos anteriormente. O papel dos
Grupos Tematicos foi discutir a natureza e a disponibilidade dos dados necessarios
para calcular as emissdes provenientes de cada escopo setorial, além de coletar as
informacdes necessarias para o periodo de referéncia do inventario.

Os Grupos Tematicos sao formados por servidores de diferentes secretarias da
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte e de outras autarquias estaduais e federais que
foram envolvidas no trabalho, com a coordenacao técnica da MundusCarbo.

Os Grupos Tematicos foram definidos da seguinte forma:

Tabela 10: Definicao dos Grupos Tematicos

Grupo Tematico Entidades Envolvidas

- Secretaria Municipal de Meio Ambiente

- Comité Municipal sobre Mudancas

Grupo 1: Energia — Emissdes por Fontes Climéaticas e Ecoeficiéncia

Estacionarias, Consumo de Eletricidade e - Companhia Energética de Minas Gerais

Emissdes Fugitivas (CEMIG) / GASMIG

- Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP)

- Secretaria Municipal de Meio Ambiente

- Empresa de Transportes e Transito de
Belo Horizonte (BHTrans)

- Companbhia Brasileira de Trens Urbanos

Grupo 2: Energia — Emissdes por Fontes (CBTU)

Moveis
- Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuaria (Infraero)

- Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP)

- Secretaria Municipal de Meio Ambiente

- Geréncia de Planejamento e

Grupo 3: Processos Industriais e Uso do . .
P Monitoramento Ambiental

Solo
- Geréncia de Licenciamento Ambiental e
Empreendimentos de Impacto




- Geréncia de Fiscalizagdo, Avaliacao
Ambiental e Articulagdo Regional

- Geréncia de Gestdo Ambiental

- Secretaria Municipal de Politicas Urbanas
- SMURBE

- Empresa de Informatica e Informacao de
Belo Horizonte (PRODABEL)

- Secretaria Municipal de Meio Ambiente

Grupo 4: Residuos Solidos e Efluentes - Superintendéncia de Limpeza Urbana

Liquidos ' '
- Companhia de Saneamento de Minas

Gerais (COPASA)

O Inventario Municipal de Emissdes de Gases de Efeito Estufa de Belo Horizonte
observou os preceitos e abordagens propostas pelo “/IPCC 2006 Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”, além das orientagdes do ICLEL, os padrées do GHG
Protocol e da norma internacional ISO 14064:2006 Parte 1 (ainda que estes dois ultimos
padrdes tenham sido desenvolvidos para aplicagdo em inventarios corporativos,
algumas premissas relacionadas a organizacao da estrutura do relatério e apresentacao
de resultados foram incorporados a este documento). O amparo metodoldgico e a
padronizagdo internacional asseguram ao inventario total transparéncia e permitem a
comparagao deste com outros produzidos no Brasil e no exterior.

No intuito de assegurar a comparabilidade do Inventario Municipal com o Inventario
Estadual, foi realizado encontro com a Coordenacao Técnica do Inventario Estadual de
Emissdes de GEE para certificar que a origem dos dados de entrada sdao as mesmas
para ambos. Na ocasido, discutiu-se ainda as licdes aprendidas e as oportunidades de
melhoria no ambito estadual, na tentativa de agregar tais pontos ao documento
municipal. As dificuldades enfrentadas pela Coordenagdo do Inventario Estadual em
relacdo as informagdes referentes a geragdo e tratamento de residuos solidos
industriais e de efluentes liquidos industriais também estiveram presentes durante a
compilacdo do Inventario Municipal. As emissdes dai decorrentes, por consequencia,
ficaram excluidas do Inventario Municipal (mesma tratativa dada no Inventario
Estadual). Para fins de transparéncia e rastreabilidade, estdo indicadas abaixo as
responsabilidades pelo monitoramento de todos os dados utilizados neste inventario.

Tabela 11: Especificacdo de dados de entrada e origem das informacoes

Fonte / Dado de Atividade Origem da
Sumidouro Informacao




Combustiveis -
Fontes
Estacionarias

Vendas realizadas em Belo Horizonte*

GASMIG (GN) e ANP
(demais
combustiveis)

Combustiveis -
Fontes Moveis

Vendas realizadas em Belo Horizonte*

GASMIG (GNV) e
ANP (demais
combustiveis)

Extensao da rede de distribuicao de GN/GNV e vendas

Emissdes Fugiti . . . . ASMI
MISS0es FUGIVAS | o alizadas para setores industrial e de servicos GASMIG
Eletricidade Consumo de eletrlc[da.de por setores residencial, CEMIG
comercial, rural e publicos
Uso do Solo Imagens georreferenciadas de Belo Horizonte (2000 e INPE (imagens) e
2007) e layers do Municipio / Regionais PRODABEL (layers)
Processos Quantitativo de tipologias industriais em operagdo em
. . SMMA
Industriais Belo Horizonte
Residuos Solidos Qu?ntltatl\qu de disposicdo e composicdo gravimétrica de SLU
residuos sélidos urbanos
Dados operacionais de ETEs em operagdo em Belo
Efluentes Liquidos | Horizonte; Cobertura de coleta e percentual de COPASA

tratamento de esgotos no Municipio

*As informacdes relativas as vendas de Gas Natural (para o setor industrial e de
servicos) e de GNV nos anos de 2000 a 2002 em Belo Horizonte ndo estavam
disponiveis, apesar de ter havido consumo destes combustiveis no periodo

especificado. Portanto, foi realizada uma estimativa das vendas destes combustiveis
para o periodo 2000 a 2002. A metodologia de estimativa encontra-se descrita no
Anexo II deste documento.




3. METODOLOGIA

3.1 Consolida¢ao das Emissoes: Setor Governamental

Segundo o protocolo internacional fornecido pelo ICLEIL, um inventario de emissdes de
gases de efeito estufa de governos locais deve ser composto por analises separadas
das emissdes geradas pelas operacdes internas do governo local e das associadas a
comunidade como um todo.

Ao abordar o governo local, as emissdes foram categorizadas segundo escopos
setoriais definidos pelo IPCC e setores de atividades governamentais definidos pelo
ICLEI da seguinte forma:

Tabela 12: Categorizacao das emissoes do setor governamental segundo escopos setoriais

Escopo Setorial Setor Governamental
Poder Publico
. Consumo de Eletricidade Iluminacao Publica
Energia . T
Servicos Publicos
Emissdes Fugitivas Transmissao
Residuos | Disposi¢do de Residuos Solidos Residuos Solidos Publicos
Urbanos

No escopo setorial de Energia, sub-escopo “Consumo de Eletricidade”, o setor “Poder
Publico” se refere a todos os edificios e instalagdbes ocupados pela administracdao
publica municipal, estadual e federal em Belo Horizonte. O setor “Iluminacao Publica”
se refere a iluminagdo de ruas, avenidas, pragas e outros locais publicos dentro dos
limites do Municipio. O setor “Servicos Publicos” se refere a iluminacdo semaforica,
trens urbanos elétricos, bombeamento de agua e esgotos e outros consumos elétricos
referentes a servigos prestados pelo poder publico.

Ainda no escopo setorial de Energia, sub-escopo “Emissbes Fugitivas’, o setor
“Transmissao” € referente as emissdes fugitivas (perdas) de Gas Natural contendo
metano (CH,) ao longo da Rede de Distribuicdo desse combustivel situada dentro dos
limites do Municipio.

No escopo setorial de Residuos, sub-escopo “Disposicdo de Residuos Solidos Urbanos”,
o setor "Residuos Solidos Publicos” se refere a disposicdo em aterro sanitario dos
residuos produzidos pela poda, capina e varricdo de areas publicas. Os demais residuos
produzidos nos edificios e instalacbes pertencentes a 6rgaos publicos estdo sujeitos a
coleta convencional de residuos domiciliares, sendo inseridos em conjunto com as
emissdes da comunidade.







3.2 Consolida¢ao das Emissoes: Comunidade

Ao abordar a comunidade, as emissGes foram categorizadas segundo escopos setoriais
definidos pelo IPCC e setores de atividades da comunidade definidos pelo ICLEI da
seguinte forma:

Tabela 13: Categorizacao das emissdes da comunidade segundo escopos setoriais

Escopo Setorial Setor da Comunidade
Residencial
Consumo de Eletricidade Comerqal

Industrial

Rural
Oleo Combustivel

Industrial (B,PF)

- . Gas Natural
Combustao Estacionaria
Querosene
. Comercial/Residencial GITP
Energia Gas natural
GNV
Alcool
Gasolina de Aviagao
Combustao Movel Transporte Querosene de
Aviacao
Gasolina Automotiva
Diesel
Emissdes Fugitivas Uso Industrial ;
Postos de GNV e Uso no Setor de Servicos

Vegetacdo arbdrea

Mudancga no Uso do Solo Vegetacao rasteira

Malha Urbana

Residuos Domiciliares Coleta Convencional

Disposicao de Residuos . - ;
POsIG Residuos Domiciliares Clandestinos

Sélidos Urbanos - — -
Passivo de Emissdes de Anos Anteriores

ETE Arrudas

ETE Onca

Residuos ETE Olhos D'Agua

Tratamento Biologico de ETE Minas Solidaria

Aguas Residuarias e -

Esgotos sanitarios sem tratamento lancados em
Descarte o

corpo hidrico

Esgotos sanitarios ndo coletados tratados em
fossa séptica

No escopo setorial de Energia, no sub-escopo “Consumo de Eletricidade”, foram
incluidos os consumos elétricos pelos setores residencial, comercial, industrial e rural.




Como a eletricidade consumida em Belo Horizonte é produzida quase em sua
totalidade fora das fronteiras do Municipio, decidiu-se pela inclusdo destas emissdes
no Inventario como forma de atribuir responsabilidade pelas mesmas ao Municipio.

No sub-escopo “Combustdo Estacionaria” foram incluidos os consumos de
combustiveis para geragdo de energia térmica pelos setores industrial, comercial e
residencial.

Ainda no escopo setorial de Energia, no sub-escopo “Combustdo Moével”, foram
incluidos os consumos de combustiveis pelo setor “Transportes” que é composto pelas
frotas de veiculos rodoviarios leves e pesados e também pelo transporte aéreo. Neste
setor foram incluidos os consumos de combustiveis vendidos dentro dos limites do
Municipio de Belo Horizonte. Em relacdo ao consumo de combustiveis no transporte
aéreo, foram incluidos ndo sé os combustiveis vendidos no Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade (Aeroporto da Pampulha) e no Aeroporto Carlos Prates,
situados dentro dos limites do Municipio, como também os combustiveis vendidos no
Aeroporto Internacional Tancredo Neves (Aeroporto de Confins), situado fora dos
limites do Municipio, mas que direciona a maior parte do seu fluxo de passageiros a
Belo Horizonte e Regido Metropolitana. Como nao foram identificados estudos de
origem e destino de passageiros neste aeroporto, 100% do consumo foi atribuido a
Belo Horizonte, por medida de simplificagao.

Ainda no sub-escopo “Combustdo Movel”, para o calculo das emissdes de GEE por
consumo de Gasolina Automotiva e Diesel, foram considerados os percentuais de
biocombustivel aplicaveis a estes combustiveis. No caso da Gasolina Automotiva, ou
Gasolina Tipo C ou ainda Gasolina E-22, considerou-se o teor de 22% em volume de
etanol ao total consumido. Para o Diesel, considerou-se que em 2007 o combustivel
tinha 2% em volume de biodiesel (Diesel B2). Para ambos os casos, o poder calorifico
inferior do combustivel e os respectivos fatores de emissao (de CO,, CH,; e N,O) foram
ajustados para esta realidade.

As "EmissOes Fugitivas” sdo referentes aos vazamentos de Gas Natural contendo
metano nos pontos de abastecimento no setor de servicos, nos postos de
abastecimento de veiculos (GNV) e nos terminais de conexdo de gas natural em
industrias.

No escopo setorial de Mudanga no Uso do Solo, os setores “Vegetacdo Arborea”,
"Vegetacdo Rasteira” e "Malha Urbana” se referem as emissdes liquidas devido a
conversao de uma destas classes em outra que implique em mudanga nos estoques de
carbono.

No escopo setorial de Residuos, no sub-escopo “Disposicdo de Residuos Solidos
Urbanos”, o setor “Residuos Domiciliares Coleta Convencional” se refere a disposi¢do
em aterro sanitario de residuos coletados em caminhdes compactadores (coleta



convencional) provenientes de residéncias, industrias e servigos; ainda, foram incluidos
neste setor os residuos provenientes da coleta em Vilas e Favelas e os residuos
Particulares, ou seja, as demais classes de residuos soélidos urbanos coletados pela
Superintendéncia de Limpeza Urbana que apresentam caracteristcas de residuos
domiciliares, a excecao dos residuos clandestinos, definidos abaixo.

O setor "Coleta de Residuos Domiciliares Clandestinos” se refere a disposi¢cdo em aterro
sanitario de residuos sélidos com caracteristicas domiciliares coletados em locais onde
houve depdsito irregular. O setor “Passivo de EmissGes de Anos Anteriores” se refere a
emissOes provenientes da disposicdo de residuos feita em anos anteriores, cuja
decomposicdo microbiolégica ainda ndo tenha estabilizado. Para os fins deste
inventario, considerou-se que tal decomposicdo microbiolégica de residuos solidos
emitird metano de forma decrescente, conforme o Modelo de Decaimento de Primeira
Ordem (FOD), durante 10 (dez) anos consecutivos iniciando-se no ano de disposi¢ao
dos residuos.

Ainda no escopo setorial de Residuos, no sub-escopo “Tratamento Bioldgico de Aguas
Residuarias e Descarte”, foram consideradas as emissdes de metano provenientes dos
Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFAs) em operacao nas ETEs Onga, Olhos
D'Agua e Minas Solidaria, e também as emissdes de metano provenientes do digestor
anaerdbio de lodo biolégico em operacao na ETE Arrudas. Para as ETEs Arrudas e Onga,
onde existem dispositivos queimadores de biogas, foi aplicado um fator de eficiéncia
de 50% para a queima do biogas em funcao destes queimadores serem do tipo aberto
(recomendacdo dada pela UNFCCC no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo). Além das emissdes provenientes das Estacdes de Tratamento de Esgotos,
foram consideradas as emissdes decorrentes da autodepuracdo de esgotos sanitarios
lancados sem tratamento em corpos hidricos e as emissdes decorrentes do tratamento
em fossas sépticas de esgotos sanitarios ndo coletados.



3.3 Metodologias de Calculos

3.3.1 Emissao de CO: por consumo de combustiveis

Para o calculo de emissdes de CO, por consumo de diversos tipos de combustiveis

(tanto em sistemas de combustdo movel como estacionaria) empregou-se a seguinte

formula:

1) Em% = z - Ncv© - EF)

Onde:

Emfo?n;» emissao de CO, por consumo de combustiveis, no ano y (Mg CO,);
o quantidade de combustivel do tipo ¢ consumida no ano y (Mg);
NCV* poder calorifico inferior do combustivel ¢ (TJ.Gg'l);

EF°© fator de emissdo de CO, pela queima do combustivel ¢ (Mg CO,.TJ™).

3.3.2 Emissdo de CHs por consumo de combustiveis
Além do tipo de combustivel utilizado, as emissdes de CH; por consumo de

combustiveis dependem da tecnologia empregada na queima. Portanto, para o calculo

de emissdes de CH4 por consumo de combustiveis, empregou-se a seguinte formula:

(2) Em$yy =GWPey, - D (Qy' - NCV© - EF§,)
c,t

Onde:

Em§. | emissdo de CH, por consumo combustiveis, no ano y;,

GWP,,, potencial de aquecimento global do CH,;

Q;” quantidade de combustivel ¢ consumido através da tecnologia ¢, no ano

y (Mg);

NCV* poder calorifico inferior do combustivel ¢ (TJ.Gg™);



EFS;, fator de emissdo de CH,4 pelo consumo do combustivel ¢ através da

tecnologia t (Mg N,O.TJ™).

3.3.3 Emissao de N:0 por consumo de combustiveis
Assim como as emissdes de CH,, as emissdes de N,O dependem da tecnologia

empregada na queima do combustivel. Portanto, para o calculo de emissdes de N,O

por consumo de combustiveis, empregou-se a seguinte formula:

(3) Emlyy  =GWPy,, - > (Qy' -NCV© - EFyl,)

comb,y
c,t

Onde:

Emjvmiy emissao de N,O por consumo de combustiveis, no ano y (Mg CO,e);

GWP,,, potencial de aquecimento global do N,O;

0, quantidade de combustivel ¢ consumido através da tecnologia t, no ano
y (Mg);

NCV* poder calorifico inferior do combustivel ¢ (T).Gg™);

EFy), fator de emissdo de N,O pelo consumo do combustivel ¢ através da

tecnologia t (Mg N,O.TJ™Y).

3.3.4 Emissdes fugitivas de CHa pela Rede de Distribuicao de Gas Natural em Belo
Horizonte e pelos pontos finais de consumo
A Regido Metropolitana de Belo Horizonte ¢é abastecida por Gas Natural desde 1996. A

extensao da RDGN (Rede de Distribuicao de Gas Natural) no Municipio é de
aproximadamente 74,24 km, com diametros de 2, 4, 6, 12 e 14 polegadas. A pressao de
operacao é licenciada para 19 kgf/cm?. As redes sdo construidas em aco carbono e
revestidas com tripla camada de polietileno extrudado. Geralmente, os dutos sao
enterrados a uma profundidade de 1,20m. Todos os consumidores possuem um
conjunto de medicao de gas e uma caixa de valvula dedicada para o ramal, e ndo ha

medicdo sistematica de eventuais vazamentos ao longo da malha de distribuicao.



Seguindo a abordagem simplificada do IPCC 1996 para este escopo setorial, as
emissdes fugitivas que ocorrem em Belo Horizonte cobertas por este inventario
constituem-se das emissdes de CH, decorrentes de perdas (vazamentos) de Gas
Natural durante sua transmissao, ao longo da Rede de Distribuicdo de Gas Natural
operada pela GASMIG no Municipio, como também das perdas do mesmo gas nos
diversos terminais de uso como postos de abastecimento de GNV, terminais industriais

e outros pontos de entrega do gas no Setor de Servigos.

Assim, as emissdOes fugitivas de CH, decorrentes da transmissdo de Gas Natural em

Belo Horizonte foram calculadas conforme a seguinte férmula:

4) EFUG;ZZW = EXRDGN,BH,y ’ Vmed ’ DGN ’ FM(€1€4 ’ GWPCH4 107

Sendo:

EFUG, | emissdes fugitivas de CH,; decorrentes de vazamentos na Rede de
Distribuicdo de Gas Natural em Belo Horizonte, no ano y (Mg
COze);

EX rpe.pi.y extensdo da Rede de Distribuicdo de Gas Natural em Belo
Horizonte, no ano y (km);

V ed fator médio de vazamento (Nm> GN / km.ano) (IPCC, 1996:
2.000);

Doy densidade do Gés Natural (kg/Nm?) (PETROBRAS: 0,6);

FM S fracdo em massa de metano (fracdo) (GASMIG: 0,826);

GWPy, poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006:21).

As emissoes fugitivas de CH, decorrentes das perdas nos pontos de uso (Postos de
GNV, terminais industriais e terminais no Setor de Servicos) de Gas Natural em Belo

Horizonte foram calculadas conforme a seguinte férmula:

(5) EFUG{™ =0, -NCV,, 1072V . GWP,,

Uso,y max, uso

Sendo:



EFUG&;’;, emissdes fugitivas de CH, decorrentes de vazamentos nos pontos

de uso de Gas Natural em Belo Horizonte, no ano y (Mg CO,e);

Qo quantidade de Gas Natural consumida no ano y (m>);
NCV,, poder calorifico inferior do Géas Natural (kJ/m?);
Vel fator maximo de emissdo de metano para o ponto de uso (kg

CH,/PJ) (IPCC 1996: 175.000 para setor industrial e 87.000 para

setor de servicos);

GWP,

CH,

poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006:21).

Vale notar que as informacdes sobre vendas de Gas Natural em Belo Horizonte por tipo
de setor (Industral, Servicos e GNV) estavam disponiveis para os anos de 2003 a 2007.
Para os anos de 2000 a 2002, apesar de ter existido consumo de Gas Natural no
Municipio, as informacdes sobre as vendas deste gas ndo estavam disponiveis. Para
estimar as vendas de Gas Natural em Belo Horizonte para o periodo compreendido
pelos anos 2000 a 2002, foi empregada a metodologia descrita na Anexo II deste

documento. No ano de 1990, ndo houve consumo de Gas Natural em Belo Horizonte.

3.3.5 Emissdo de CO: por consumo de energia elétrica
As emissoes indiretas de CO, por consumo de eletricidade foram calculadas levando

em conta o fator de emissdo médio do Sistema Interligado Nacional em cada ano do
periodo considerado. Assim as emissdes indiretas por consumo de energia foram

calculadas conforme a seguinte férmula:

Em.’} =CE -EF]**

ee,y

Onde:

Em*®* emissdo de CO, por consumo de energia elétrica, no ano y (Mg CO,);

ee,y

CE, consumo de energia elétrica, no ano y (GWh);



EFV’“” fator de emissdao de CO, do ano y, pela rede elétrica servindo ao

Municipio (Mg CO,.GWh™). Os fatores referentes aos anos de 2006 e
2007 foram publicados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT).
Os fatores referentes aos anos de 2000 a 2005 foram desenvolvidos pela
MundusCarbo. Tal desenvolvimento segue descrito no Anexo I deste

documento.

3.3.6 Emissao de CHs por tratamento de efluentes liquidos

ETE Arrudas

A ETE Arrudas emprega um sistema de lodos ativados para tratamento de esgotos
sanitarios, um sistema aerébio ndo emissor de metano porém gerador de um volume
elevado de lodo bioldgico. Este lodo biolégico é levado para estabilizacdo em reatores
anaerobios emissores de metano, dotados de medidores de vazao e teor de metano do
biogas, e ainda um dispositivo de queima de biogas, do tipo aberto.

Para calcular as emissdes de GEE decorrentes da operacdo da ETE Arrudas, foi

empregada a seguinte férmula:

(6) EEYIZIEAArrudm = QBioga’x,y ’ FVCH4 .y ’ DCH4 ’ (1 - EF ueima)' GWPCH4 ’ 10_3

Sendo:

E emissdo de CH,4 por tratamento de lodo biolégico na ETE Arrudas, no

anoy (Mg COse);

O iogds.y volume de biogas registrado em medidor de vazdo, em base normal, no
3y.
anoy (m?);

FVey | fracdo volumétrica média de metano no biogas, registrada em analisador

de biogas, em base normal, no ano y (%);

Dy, densidade do metano, em base normal (0,72 kg/m>);
EF,eima eficiéncia de queima do dispositivo de destruicdo de biogas do tipo

aberto (fracdo) (UNFCCC EB28, Annex 13: 0,5);



GWP, Poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006: 21)

ETE Onca

A ETE Onga emprega um conjunto de Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente para
tratamento de esgotos sanitarios, um sistema emissor de metano. A ETE dispde de
medidores de vazao e teor de metano do biogas, e ainda um dispositivo de queima de
biogas, do tipo aberto.

Para calcular as emissdes de GEE decorrentes da operacao da ETE Onga, foi empregada
a seguinte férmula:

(7) EEYI:IEOnga = QBiagds,y ’ FVCH4 )y ’ DCH4 ’ (1 - EF ueima ) GWPCH4 ’ 10_3

Sendo:

EEZ;OM emissao de CH, por tratamento de efluentes sanitarios na ETE Onga, no
anoy (Mg COge);

Oiogis.y volume de biogas registrado em medidor de vazdo, em base normal, no
anoy (m?);

FVey | fracdo volumétrica média de metano no biogas, registrada em analizador
de biogas, em base normal, no ano y (%);

Dy, densidade do metano, em base normal (0,72 kg/m?);

EF, i eficiéncia de queima do dispositivo de destruicdo de biogas do tipo
aberto (fracdo) (UNFCCC EB28, Annex 13: 0,5);

GWP,, Poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006: 21)

ETEs Olhos D'Agua e Minas Solidéaria

As ETEs Olhos D'Agua e Minas Solidaria empregam Reatores Anaerébios de Fluxo
Ascendente para tratamento de esgotos sanitarios, um tipo de sistema emissor de
metano. As ETEs ndo dispdem de medidores de vazdo e de teor de metano do biogas.
Portanto, para o calculo das emissdes de GEE decorrentes da operacdo dos Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente nas ETEs Olhos D'’Agua e Minas Solidaria, foi
empregada a seguinte férmula:



(8)

RAFA

CH, _
E - QE_ﬂuente,y ’ (DBOA_ﬂuente,y - DBO

)-107- B, - MCFy,,, - GWP,,,

Efluente,y

Sendo:

E, emissao de metano por tratamento de efluentes sanitarios em Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente, no ano y (Mg COze);

O tfuente. vazdo de efluentes admitidos nos reatores no ano y (m?);

DBO,;,., ~Média anual de demanda bioguimica de oxigénio do efluente entrando
no reator, no ano y (mg/L);

DBO,,.., demanda bioguimica de oxigénio do efluente saindo do reator , no ano
y (mg/L) (este parametro foi obtido através do produto da DBO afluente
pela eficiéncia média de remocao de DBO do reator);

B, producdo maxima de metano para efluentes sanitarios (kg CH4 / kg DBO)
(IPCC, 2006: 0,6);

MCF, ., fator de correcdo de metano para reatores anaerobios (fragcao) (IPCC,
2006: 0,8);

GWP, Poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006: 21)

Autodepuracdo de Esgotos Sanitarios em Corpos Hidricos

Uma parte dos esgotos sanitarios coletados pela concessionaria local é langada sem
nenhum tipo de tratamento em algum corpo hidrico, que naturalmente promove a
depuracdo dos efluentes através de processos microbiolégicos que podem emitir
metano.

Para calcular as emissdes de GEE decorrentes do langamento de esgotos sanitarios sem
tratamento em corpos hidricos foi utilizada a seguinte formula:

) Egt =POPy, -GEg, -365-F,

escarte,y

DBO, .., 107 - B,- MCF,

auto dep ’

GWP,,,

Sendo:

ECHs

ol emissao de metano por autodepuracao em corpo hidrico de efluentes

sanitarios ndo tratados, no ano y (Mg CO,e);



POP,, | populagdo residente em Belo Horizonte no ano y (ndmero de

habitantes);

GE,, , taxa de geracdo de efluentes por habitante em Belo Horizonte, no ano y

(litros/habitante.dia) (estimativa fornecida pela COPASA-MG: 80% do
abastecimento de agua potavel por habitante é revertido em efluentes
sanitarios);

fracdo de efluentes sanitarios gerados em Belo Horizonte que sdo

descarte,y
despejados sem tratamento em corpo hidrico, no ano y (fragdo)
(estimativas fornecidas pela COPASA-MG);

DBOy, .., demanda bioquimica de oxigénio média do efluente sanitario bruto

(mg/L) (estimativas fornecidas pela COPASA-MG: 268,45 mg/L);

B, producdo maxima de metano para efluentes sanitarios (kg CHs/kg DBO)

(IPCC, 2006: 0,6);

MCF,,,,,, fator de correcdo de metano para autodepuragdo em corpo hidrico
(fracdo) (IPCC, 2006: 0,1);
GWPy, Poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006: 21)

Tratamento de Esgotos Sanitarios Nao Coletados

A parcela de esgotos sanitarios que nao é coletada pela concessionaria local pode ser
disposta de varias maneiras. Para fins de simplificacdo, adotou-se a premissa de que os
esgotos sanitarios ndo coletados serdo tratados em sistemas independentes
representados por fossas sépticas.

Para calcular as emissdes de GEE decorrentes do tratamento de esgotos sanitarios em
fossas sépticas foi utilizada a seguinte férmula:

.(m). Elgfvia = POPBH,y ’ GEBH,y ’ 365 ’ Ffoxm,y ’ DBOEf.bruto ’ 10_9 ’ BO ’ MCFfosm ’ (;‘/VPCH4
Sendo:
E;l emissao de metano por tratamento de efluentes sanitarios em fossa
séptica, no anoy (Mg COse);
POP,, | populagdo residente em Belo Horizonte no ano y (ndmero de

habitantes);



GE,, , taxa de geracdo de efluentes por habitante em Belo Horizonte, no ano y

(litros/habitante.dia) (estimativa fornecida pela COPASA-MG: 80% do
abastecimento de agua potavel por pessoa.dia é revertido em efluentes
sanitarios);

F

fossa,y

fracdo de efluentes sanitarios gerados em Belo Horizonte que sdo

tratados de forma independente em sistemas de fossas sépticas, no ano
y (fragdo) (estimativas fornecidas pela COPASA-MG);

DBOy, .., demanda bioquimica de oxigénio média do efluente sanitario bruto

(mg/L);

B, producdo maxima de metano para efluentes sanitarios (kg CHs/kg DBO)

(IPCC, 2006: 0,6);

MCF fator de correcdo de metano para fossas sépticas (fragdo) (IPCC, 2006:
0,5);
GWP, Poder de aquecimento global do metano (IPCC, 2006: 21)

3.3.7 Emissao de CHs por tratamento de residuos solidos em aterro sanitario

Os residuos soélidos urbanos gerados em Belo Horizonte sdo levados para disposi¢ao
em aterro sanitario sem sistema eficiente de destruicdo de biogas. Como medida de
simplificacdo, considerou-se que 100% do biogas gerado no macico de residuos
sélidos urbanos sera liberado para a atmosfera.

Informagdes sobre as quantidades de residuos domiciliares e publicos gerados em Belo
Horizonte bem como sua composicdo gravimétrica foram levantados junto a
Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) do Municipio.

Para o calculo das emissGes de CH, decorrentes da decomposicao microbiologica de
residuos solidos urbanos em aterro sanitario foi empregado o modelo de Decaimento
de Primeira Ordem (FOD), através da seguinte férmula:

aterro

16 : - o
(11) MB, = GWPy,, -+ F - DOC, - MCF, 2 2W,,-DOC - O (-

x=1 j

Sendo:



MB, potencial de geracdo de metano no ano y, através de decomposigao

anaerdbica de residuos do tipo j, no local de disposicao (Mg CO,e);

CWFoy, potencial de aquecimento global do metano (IPCC, 2007);

16

12 fator de conversdo de massa molecular de C para CHg;

F fracdo de metano no biogas (IPCC, 2007);

boc, fracdo do carbono degradavel total dissimilado para o biogas (IPCC,
2007);

MCF fator de corre¢do de metano (IPCC, 2007). O MCF exprime a proporgao
do residuo disposto no local que sera degradada anaerobicamente. Esta
fracdo em parte ira se decompor (DOCf) para gerar CH, e CO, do biogas;

Wi quantidade de residuo j gerada no ano y (Mg);

boc;, fragcdo de carbono degradavel (p/p) no residuo do tipo j (IPCC, 2007);

Y ano para o qual as emissdes sao calculadas;

X ano no qual os residuos foram dispostos;

ks taxa de decomposicao do residuo do tipo j.

Vale salientar que, segundo este modelo de decaimento de primeira ordem, as
emissOes de GEE devidas a disposicdo de residuos em aterro sanitario em um dado ano
serao distribuidas nos anos seguintes (passivo de emissdes), de forma decrescente. Tal
distribuicdo ocorrera em funcdo do grau de degradabilidade dos materiais dispostos
sob condi¢des ambientais que favoregcam a decomposicdao anaerodbica. Para os fins
deste inventario, adotou-se um periodo de 10 (dez) anos como horizonte de

degradagao dos residuos no interior do macigo.



3.3.8 Emissoes e Remocoes por mudanca de uso do solo entre 2000 e 2007

A abordagem utilizada para calculo das emissdes de GEE decorrentes de alteracdo no
uso do solo em Belo Horizonte entre 2000 e 2007 foi a do calculo das diferencas entre
estoques de carbono. Portanto, as diversas fisionomias vegetais e usos do solo
ocorrentes em Belo Horizonte nos anos de 2000 e 2007 foram identificados. Feito isso,
foi calculada a diferenca entre os estoques de carbono de 2000 e 2007, a partir das
diferencas de area atribuiveis a cada uma das fisionomias vegetais e tipos de uso do
solo identificados nesses periodos.A metodologia de identificacdo destas fisionomias
encontra-se descrita no Anexo III deste documento.

Calculo da Variacao dos Estoques de Carbono entre 2000 e 2007

Os estoques de carbono representados pelas diferentes fisionomias vegetais e usos do
solo identificados foram calculados de modo a permitir a avaliagdo de sua variagdo
entre 2000 e 2007, conforme formulas abaixo:

44
(12) EC{% :E-F - ha,-(1+R,)- AG,
b
Sendo:
EC)?O” estoque de carbono no municipio, no anoy (Mg CO,e);
44
12 fator de conversdo de massa molecular de C para CO;
F teor de carbono na biomassa (Mg C/Mg biomassa) (valor default IPCC:
0,47);
ha, area ocupada pela fisionomia vegetal ou uso do solo b no ano y (em ha);
R, razao de biomassa abaixo e acima do solo para a vegetal ou uso do solo
(fracao);
AG, biomassa acima do solo para a fisionomia vegetal ou uso do solo b (Mg

de matéria seca/ha).



4. RESULTADOS

4.1 EMISSOES DO GOVERNO LOCAL

4.1.1 Escopo Setorial Energia
As emissdes do escopo setorial Energia atribuiveis ao setor governamental sdo
divididas em dois grupos: emissdes por consumo de eletricidade e emissdes fugitivas.

Dentre as emissdes por consumo de eletricidade, ha uma sub-divisdo entre Poder
Publico (edificios e instalagdes ocupadas pela administracdo publica federal, estadual e
municipal em Belo Horizonte), Servigos Publicos (trens urbanos, bombeamento de agua
e esgotos, iluminacao semafdrica, etc.) e Iluminacao Publica (iluminacao de vias, pracas
e demais espagos publicos). No campo das emissdes fugitivas, ha emissdes decorrentes
de vazamentos de Gas Natural na etapa de transmissdao desse combustivel pela Rede
de Distribuicao localizada na cidade.

A tabela abaixo apresenta as emissdes decorrentes do uso de energia atribuiveis ao
Setor Governamental em Belo Horizonte:

Tabela 14: Evolucao das emissoes do Setor Governamental em Belo Horizonte entre os

anos 2000 e 2007

Emissoes de GEE (Mg COze)
Fonte de Emissao

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Eletricidade -  Poder
Publico 6.365 5.926 5.242 5.186 5.384 5.699 5.664 5.509
Eletricidade - Servicos
Publicos 967 1.152 901 901 874 907 892 911

Eletricidade — Iluminacao
Publica 4527 4875 4155 4186 3.997 3.585 3.353 3.052

Emissdes  Fugitivas -

Transmissao 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546
Total 1340 | 1349 | 11.84 | 11.81 | 11.80 | 11.73 | 11.45 | 11.01
5 9 4 9 1 7 5 8

A figura a seguir apresenta a evolugdo das emissdes pelo uso de energia no setor
governamental ao longo do periodo coberto pelo Inventario. Através dela percebe-se
que a maior fonte de emissdo do setor governamental entre 2000 a 2007 neste escopo




setorial foi o consumo de eletricidade pelos edificios e instalacdes ocupados pelas
diversas instancias da administracdo publica alocada em Belo Horizonte (chegando a
representar 50% do total de emissGes do governo em 2007), seguida pelo consumo de
eletricidade pela Iluminagdo Publica (28% do total em 2007). No ultimo ano da série, as
emissdes fugitivas decorrentes da transmissdao de Gas Natural e as emissGes pelo
consumo de eletricidade dos Servicos Publicos representaram 14% e 8%,
respectivamente, do total de emissdes do setor governamental.
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Figura 13: Evolucao das emissdes do Setor Governamental em Belo Horizonte entre os

anos 2000 e 2007

Percebe-se um leve declinio nas emissdes por consumo de eletricidade entre 2001 e
2002. Tal reducao é explicada pelo menor fator de emissao de CO, da rede elétrica
servindo ao Municipio em 2002 em relacao a 2001, uma vez que ndo foram detectadas
alteracOes significativas na demanda de eletricidade nestes setores.

A figura abaixo expressa a distribuicdo das emissdes do escopo setorial de energia
atribuiveis ao governo, no ano de 2007.
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Figura 14: Distribuicdo das emissdes do Setor Governamental em Belo Horizonte no ano

de 2007, do escopo setorial de energia

4.1.2 Escopo Setorial Residuos

No escopo setorial “Residuos”, sub-escopo "Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos”,
sdo atribuiveis ao governo as emissdes decorrentes da degradagdo microbioldgica de
residuos soélidos publicos em aterro sanitario. Os residuos sélidos publicos sdo
compostos por residuos de podas, varricao e capinas realizadas em espacos publicos.
Estes residuos, de alta biodegradabilidade, produzirdo metano enquanto sofrem
decomposicdo anaerdbia no aterro sanitario.

E importante notar que as emissdes decorrentes da disposicdo de residuos em aterro
sanitario ndo ocorrerdo somente no ano de disposicdo dos mesmos, mas ocorrerdo ao
longo de varios anos até que a decomposicao dos residuos seja estabilizada. Portanto,
ha que se considerar um passivo de emissdes para 0s anos seguintes a geragao e
disposicdo de qualquer residuo. Este passivo de emissGes representara, ao longo dos
anos, a maior fracdo das emissdes do aterro sanitario por seu carater acumulativo. Para
os fins deste inventario, foi considerado um modelo de decomposi¢do de primeira
ordem no qual as emissdes ocorrerdo ao longo dos anos subsequentes a disposicao do
residuo no aterro sanitario. Ndao foram contabilizados os passivos de emissdo
referentes a disposicdo de residuos em anos anteriores a 2000.

As emissOes relativas a este escopo setorial estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 15: Emissoes de GEE devido a disposicao de residuos sélidos publicos em aterro
sanitario

Fonte de Emissoes de GEE (Mg COze)

Emissao



2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Residuos
Sélidos
Publicos 38.638 | 38.629 | 46.233 | 43.653 | 35.525 | 33.162 | 40.361 | 41.662

Passivo de
Emissdes - 32.598 | 60.091 89.702 | 112.507 | 124.890 | 133.343 | 146.548

Total
38.638 | 71.226 | 106.324 | 133.355 | 148.033 | 158.052 | 173.704 | 188.209

A figura abaixo expressa as emissdes de GEE entre os anos 2000 e 2007 devido a
disposicdo de residuos soélidos publicos em aterro sanitario, considerando o passivo de

emissoes.
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Figura 15: Emissoes de GEE entre os anos 2000 e 2007 devido a disposicdo de residuos

solidos publicos com o passivo correspondente

A figura abaixo expressa a distribuicdo das emissdes do escopo setorial de residuos
atribuiveis ao governo, no ano de 2007. Percebe-se que as emissbes de metano
decorrentes de residuos dispostos em anos anteriores a 2007 representam a maior
parcela das emissoes.
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Figura 16: Distribuicao das emissdes do Setor Governamental em Belo Horizonte no ano
de 2007, do escopo setorial de residuos

4.1.3 Total de Emissoes do Setor Governamental

Ao todo, o setor governamental em Belo Horizonte emitiu 199.227 toneladas de CO,e

em 2007. Reunindo as emissdes dos escopos de Energia e Residuos, é possivel

identificar as fontes que mais contribuiram para as emissdes do setor governamental. A

tabela e a figura abaixo expressam essa avaliacdo.

Tabela 16: Emissoes totais de GEE do setor governamental entre 2000 e 2007

Fonte de
Emissao

Emissoes de GEE (Mg COze)

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Passivo de
Emissao -
Residuos

32.598

60.091

89.702

112.507

124.890

133.343

146.548

Residuos
Sélidos

Publicos

38.638

38.629

46.233

43.653

35.525

33.162

40.361

41.662

Eletricidade
Poder Publico

6.365

5.926

5.242

5.186

5.384

5.699

5.664

5.509

Eletricidade
Iluminagao
Publica

4.527

4.875

4.155

4186

3.997

3.585

3.353

3.052




Emissoes
Fugitivas -
Transmissao 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546
Eletricidade -
Servicos
Publicos 967 1.152 901 901 874 907 892 911
Total
52.04 |84.72 | 118.16 | 145.17 | 159.83 | 169.78 | 185.15 | 199.22
3 5 8 4 4 9 9 7
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Figura 17: Identificacao das fontes de emissao mais preponderantes do setor
governamental em Belo Horizonte



4.2 EMISSOES DA COMUNIDADE

4.2.1 Escopo Setorial Energia

As emissdes do escopo setorial Energia atribuiveis a comunidade de Belo Horizonte sdo
decorrentes do consumo de eletricidade, da combustdo por fontes moveis e
estacionarias, além de emissdes fugitivas ocasionadas por perdas de Gas Natural e GNV
nos terminais de uso. As emissdes desse escopo revelaram-se as mais preponderantes
dentre as da cidade, dada a caracteristica socio-econdmica e infra-estrutura de
transportes utilizada pela populagao.

Dentre as emissdes por consumo de eletricidade, foi considerada a sub-divisdo entre
consumidores Residenciais, Industriais, Comerciais e Rurais. Dentre as emissdes por
combustdo em fontes moveis, todas relacionadas ao setor de transportes, encontram-
se as decorrentes do consumo de Diesel, consumo de Gasolina Automotiva (gasolina
tipo C — 22% de etanol), consumo de Alcool (etanol hidratado), Gas Natural Veicular —
GNV, consumo de Gasolina de Aviagdo e de Querosene de Aviacdo. No caso especifico
do Diesel, considerou-se que até 2006 o Diesel comercializado na cidade era do tipo
convencional (100% diesel de petréleo) e para o ano 2007 foi considerado o Diesel do
tipo B2 (2% de biodiesel).

Para todos os combustiveis incluidos no sub-escopo de combustdo movel citados
acima, a excecao do Alcool (etanol hidratado), foram consideradas emissées de CO,
(dada a origem fossil do carbono presente nestes combustiveis) além de CH,; e N,O. As
emissdes de CH; ocorrem em fungao da queima incompleta dos combustiveis e as
emissdes de N,O ocorrem em funcdo da queima em temperaturas inferiores a
temperatura 6tima de combustdo. No caso das emissdes por consumo de alcool,
somente as emissdes de CH, (combustdo incompleta) foram consideradas. As emissdes
de CO, provenientes da queima de materiais de origem biogénica ndo estdo incluidas
no total do inventario, mas apresentadas a parte em sessdo especifica. Emissdes de
N,O relacionadas ao consumo de alcool ndo foram consideradas por inexisténcia de
fatores de emissao aplicaveis.

No caso das emissdes do sub-escopo de combustao estacionaria, foram considerados
os consumos de combustiveis fosseis no setor industrial, residencial e de servi¢os. Os
combustiveis incluidos neste sub-escopo sdo o Oleo Combustivel (6leo BPF), o GLP, O
Gas Natural e o Querosene Iluminante. Emissdes de CO, CH; e N,O foram
contabilizadas para todos os combustiveis incluidos nesse sub-escopo.

No campo das emissdes fugitivas, foram contabilizadas emissdes decorrentes de
vazamentos de Gas Natural nos terminais de abastecimento no setor de servicos e na
industria, além de vazamentos em postos de GNV.



A tabela abaixo apresenta as emissdes decorrentes do uso de energia atribuiveis a
comunidade de Belo Horizonte.

Tabela 17: Evolucao das emissdes da Comunidade de Belo Horizonte entre os anos 2000 e

2007

Emissoes de GEE (Mg CO,e)
Fonte de Emissao

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Gasolina
Automotiv
a 926482 | 929642 | 932034 | 936821 | 945028 | 960362 | 1.015371 | 1.030.217
Diesel 769983 | 773195 | 776142 | 719243 | 719788 | 697754 | 709576 | 687712
Combusts | BNV 33707 52141 65.576 73.929 77.109 77359 67.657 58310
o Movel & 5ol 675 514 556 479 493 503 537 931
Querosene
de Aviaco 151173 | 175091 | 197.864 | 210054 | 242833 | 249199 | 271356 | 305599
Gasolina
de Aviacdo 3188 2963 2393 2.086 1.958 2.056 2621 2558

Subtotal — Combustio | 1.885.20 | 1.933.54 | 1.974.56 | 1.942.61 | 1.987.20 | 1.987.23 | 2.067.11 | 2.085.32

Moével 7 6 4 2 8 3 8 8
GLP 257.367 263.143 269.717 266411 275.771 282.552 283.741 284.527
Gas
Natural -
Industrias 44.572 51.933 59.294 67.809 76.143 76.623 87.244 99.063

Combustd | Oleo
o Combustiv
Estacionari | el 66.213 66.762 70.552 54.256 35.989 31.844 13.435 14.387
a

Gas
Natural -
Servicos 0 0 0 102 330 464 598 595

Querosene
Iluminante 4 4 3 3 3 2 2 2

- 368.156 | 381.842 | 399.566 | 388.581 | 388.237 | 391.485 | 385.019 | 398.574
Subtotal - Combustao




Est.

Residencial 67.334 64.710 52.166 48178 46.972 46414 43.158 39.240
Consumo -
de Comercial 46.417 48.998 40.406 37.797 39122 41274 38.988 36.605
Eletricidad 774 /ctrial 25513 26.957 23.051 22.219 19712 19.491 20728 17.848
e
Rural 16 17 7 3 4 3 3 3
Subtotal - Eletricidade 151.139 | 152.636 | 125.929 | 118.470 | 116.066 | 117.373 | 112.786 | 103.168
Uso
Industrial 4329 5.044 5.759 6.586 7.395 7.442 8.473 9621
Emissdes
Fugitivas | Postos
GNV /
Servicos 1628 2518 3.166 3575 3739 3758 3296 2.844
Subtotal - Em.
Fugitivas 7.502 9.107 | 10.471| 11.706 | 12.680 | 12.745| 13.315| 14.011
| 2.412.00 | 2.477.13 | 2.510.53 | 2.461.36 | 2.504.19 | 2.508.83 | 2.578.23 | 2.601.08
Tota 5 0 0 9 1 7 8 1

A figura a seguir apresenta a evolugdo das emissdes pelas fontes moveis em Belo

Horizonte ao longo do periodo coberto pelo Inventario. Através dela percebe-se que a

maior fonte de emissdao neste sub-escopo setorial foi a Gasolina Automotiva

(representando 49,4% do total de emissdes do setor transportes em 2007), seguida

pelo Diesel (33% do total em 2007).
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Figura 18: Evolucao das emissdes do setor de transportes (combustao mével) em Belo

Horizonte — 2000 a 2007

Dentre as emissOes por fontes estacionarias o GLP foi o mais preponderante (71,4% em
2007), sendo consumido sobretudo no setor de servicos e residéncias. Vale notar que o
Oleo Combustivel reduziu sua participacdo na matriz energética da industria local,
sendo substituido pelo Gas Natural, combustivel menos intenso em carbono, durante o
periodo em questdo. Em 2000, o Oleo Combustivel representava 18% das emissées por
fontes estacionarias, ao passo que o Gas Natural representava 12,1%; em 2007, as
emissdes decorrentes do consumo de Oleo Combustivel caiu para apenas 3,6%,
enquanto as emissdes por consumo de Gas Natural na industria alcangou 24,9% (Figura
19).
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Figura 19: Evolucao das emissdoes de combustao estacionaria em Belo Horizonte — 2000 a

2007

Em relagdo as emissdes por consumo de eletricidade, o setor residencial foi quem mais
emitiu GEEs ao longo do periodo em analise, alcancando 42% das emissdes
relacionadas ao consumo elétrico da comunidade em 2007, seguido pelo setor
comercial, também bastante relevante, com participagdo de 39% destas emissdes em
2007. O setor industrial apresentou participacao de 19% no mesmo ano (Figura 20).
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Figura 20: Evolucao das emissdes de combustao estacionaria em Belo Horizonte — 2000 a

2007

Percebe-se um declinio nas emissdes por consumo de eletricidade a partir de 2001,
sobretudo em relag@o a 2002. Tal reducdo é explicada pelo menor fator de emissdo de
CO; pela rede elétrica servindo ao Municipio em 2002 em relacao a 2001% além disso,
nao foram detectadas alteracdes significativas na demanda de eletricidade nestes
setores.

A figura abaixo expressa a distribuicdo das emissdes do escopo setorial de energia
atribuiveis a comunidade de Belo Horizonte, no ano de 2007.
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H FontesMoéveis
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® para 2001 este fator foi de 0,046 Mg CO,/MWHh; para 2002, o valor foi de 0,038 Mg
CO,e/MWh. O desenvolvimento dos fatores de emissdo de CO, pela rede elétrica servindo Belo
Horizonte no periodo 2000 a 2005 esta apresentado no Anexo I deste documento.



Figura 21: Distribuicao das emiss6es da comunidade de Belo Horizonte no ano de 2007,

do escopo setorial de energia

4.2.2 Escopo Setorial Mudanca do Uso do Solo

Neste escopo setorial foram incluidas as emissdes liquidas de GEE decorrentes da
conversao de diversas fisionomias vegetais e usos do solo ocorrentes em Belo
Horizonte em areas edificadas e/ou urbanizadas, como também as remocdes de GEE
decorrentes de plantio e crescimento de arvores. A expansdao da malha urbana do
Municipio sobre tais fisionomias vegetais implica em supressdao de estoques de
carbono enquanto o crescimento de areas verdes significa incremento de estoques.
Neste Inventario, tais conversdes foram avaliadas entre o par de anos 2000 e 2007 nas
diversas Regionais Administrativas de Belo Horizonte, como mostram as figuras abaixo.
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Figura 22 - Regional Barreiro
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Figura 30 — Regional Venda Nova

Em todas as regionais analisadas, ndo foram identificadas alteracbes significativas no
uso do solo uma vez que as areas passiveis de urbanizacdo ja encontravam-se
ocupadas como tal no ano 2000. Entre 2000 e 2007, 1.018 hectares inicialmente
ocupados por gramineas e vegetacdo rasteira foram convertidos em malha urbana,
especialmente nas Regionais Barreiro, Centro-Sul e Oeste. No caso especifico da
Regional Pampulha é possivel perceber o recuo na area da lagoa tomada por aguapés,
bem como uma significativa expansao da area de vegetacao arborea, principalmente na




regido da Universidade Federal de Minas Gerais. Na Regional Venda Nova foi onde
mais se observou reducao nas areas ocupadas por vegetacdo arbérea ao longo do
periodo coberto pelo Inventario.

A sumarizacdo da dinamica de uso do solo em 2000 e 2007 em Belo Horizonte
encontra-se relatada na tabela abaixo.

Tabela 18: Ocupacdo do solo em Belo Horizonte em 2000 e 2007 quanto as principais

fisionomias vegetais

Area em 2000 | Areaem 2007 | Variacdo
Classe
(%) (%) (%)
Agua 0,3% 0,3% -
Vegetacao Arbodrea 5,0% 5.5% 12%
Gramineas / Vegetacao
. 13,1% 9,6% (27%)
Rasteira
Malha Urbana 81,6% 84,6% 4%

Apesar dos numeros indicarem que a area de vegetacgdo rasteira suprimida foi 6 vezes
maior do que a area de vegetagdo arbdrea adicionada, em termos de emissdes de GEE
a supressao de vegetacao em determinadas regides foi compensada pelo crescimento
de individuos arbéreos em outros, resultando ao fim do periodo em anélise um saldo
acumulado de 51.896 toneladas de CO,e de remocgdes, conforme ilustrado na figura
abaixo.
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Figura 31: Acumulado de remocdes e emissoes de GEE em Belo Horizonte por mudanca no

uso do solo entre 2000 e 2007

O incremento anual dos estoques de carbono no Municipio foi equivalente a
neutralizacdo de 0,2% das emissdes anuais no mesmo periodo.

4.2.3 Escopo Setorial Residuos

No escopo setorial "Residuos” estdo alocadas as emissdes dos sub-escopos “Disposi¢do
de Residuos Sélidos Urbanos” e “Tratamento Biolégico de Aguas Residuérias e
Descarte”. Sdo atribuiveis a comunidade de Belo Horizonte as emissdes decorrentes da
degradagdo microbioldgica de residuos solidos domiciliares em aterro sanitario e do
tratamento bioldgico de efluentes sanitarios.

Em relagdo aos residuos solidos, é importante reforcar que as emissdes associadas a
sua disposicdo em aterro sanitario ndo ocorrerdo somente no ano de disposicdo dos
mesmos, mas ocorrerdo ao longo de varios anos até que sua decomposi¢do seja
estabilizada. Portanto, ha que se considerar um passivo de emissdes para 0s anos
seguintes a geracao e disposicao de qualquer residuo. Este passivo de emissdes
representara, ao longo dos anos, a maior fracdo das emissGes do aterro sanitario por
seu carater acumulativo. Para os fins deste inventario, foi considerado um modelo de
decomposicao de primeira ordem no qual as emissdes ocorrerdo ao longo dos anos
apos a disposicdo do residuo no aterro sanitario. Nao foram contabilizados os passivos
de emissdo de residuos dispostos em anos anteriores a 2000.

Diferentemente, no caso dos efluentes sanitarios, as emissdes ocorrerao no momento
de seu tratamento, que no caso de Belo Horizonte, é realizado por meio de Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFAs) ou digestores de lodo biolégico. Esta
premissa também foi adotada para o lancamento de efluentes sanitarios ndo tratados
em corpo hidrico e para tratamento de efluentes sanitarios em sistemas independentes
(presumidos como fossas sépticas) ndo conectados a rede publica de coleta de
esgotos. Vale notar que as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) de Belo
Horizonte cobertas por este inventario iniciaram sua operacao em anos diferentes, apds
o ano 2000. Portanto, para alguns anos do periodo em analise, a emissdo de
determinadas ETEs sera igual a zero por que a mesma ndo havia iniciado suas
operacgdes.

As emissoOes pertinentes a este escopo setorial estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 19: Emissoes de GEE da comunidade de Belo Horizonte no escopo setorial de

Residuos



Fonte de Emissao

Emissoes de GEE (Mg CO,e)

2000 | 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006 | 2007
Residuos Domiciliares
Coleta Convencional 65.941 67.447 69.048 64.471 64.919 66.032 69.296 | 70.683
Residuos Domiciliares
Clandestinos 16.568 16.947 17.349 16.199 16.311 16.591 17.411 17.760
Passivo de Emissbes — 11577 | 15744 | 18544 | 207.68 | 22609 | 243.61
Residuos Sélidos 0| 64.258 0 8 7 9 5 1
Subtotal Residuos 148.65 | 202.16 | 238.11 | 266.67 | 290.31 | 312.80 | 332.05
82.510 2 8 8 7 2 2 3
ETE Arrudas 0 8.791 8.403 6.588 7.385 19.458 23.801 26.192
ETE Onca 0 0 0 0 0 0 0 328
ETE Olhos D’Agua 0 0 925 472 431 426 523 423
ETE Minas Solidaria 0 0 0 105 78 90 98 107
Langamento de
efluentes ndo tratados
em corpos hidricos 40.881 27.856 29.165 29.281 27.661 27.090 23.515 19.315
Tratamento de
efluentes em sistemas
independentes 26.061 18.253 18.557 18.251 17.641 16.043 14.922 15.743
Subtotal Efluentes 66.94 | 5490 | 57.05 |54.69 |53.19 |63.10 | 62.85 | 62.10
2 0 1 7 6 7 8 8
Total 149.45 | 203.55 | 259.21 | 292.81 | 319.87 | 353.41 | 375.66 | 394.16
1 3 8 6 3 8 1 1

A figura abaixo expressa as emissdes de GEE entre os anos 2000 e 2007 devido a

disposicao de residuos solidos domiciliares em aterro sanitario, considerando o passivo

de emissdes. O passivo de emissdes de anos anteriores, em fungdo de sua caracteristica

acumulativa, representa a maior parcela das emissdes associadas a esta atividade,

alcangando 73% das emissdes deste sub-escopo setorial em 2007. Os residuos

domiciliares provenientes da coleta convencional representaram 21% destas emissoes

NO Mesmo ano.
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Figura 32: Emissoes de GEE entre os anos 2000 e 2007 devido a disposicdo de residuos

sélidos publicos com o passivo correspondente

Quanto sub-escopo de tratamento de efluentes, os resultados apontaram que, de
forma geral, em funcdo da tendéncia de reducdo do consumo especifico de 4gua’ em
Belo Horizonte (tal como observado pela COPASA desde 2000), a geracdo especifica de
efluentes sanitarios e as emissdes de GEE associadas também apresentaram reducao.
Em 2000, a geracao especifica de efluentes sanitarios foi de 147,92 litros/habitante.ano;
em 2007 a geracao especifica foi de 134,80 litros/habitante.ano. Porém, apesar da
redugdo geral destas emissdes em valores absolutos neste periodo, percebeu-se que o
aumento das operagdes das ETEs com algum componente anaerdbio levou a saltos no

padrdo de emissoes.

A autodepuracdo de corpos hidricos que recebem efluentes sanitarios sem tratamento
foi a principal fonte de emissdo deste sub-escopo setorial em 2000, com 61% das
emissdes. Em 2007, a participagdo desta fonte de emissdes caiu pela metade (31%), ao
passo que a ETE Arrudas tornou-se a maior emissora (mesmo sendo equipada com

dispositivos queimadores de biogas), contribuindo com 42% destas emissdes em 2007.

% Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia)



A figura a seguir expressa a evolucdo das emissdes de GEE entre os anos 2000 e 2007

devido ao tratamento de efluentes sanitarios e de seu descarte.
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Figura 33: Emissoes de GEE entre os anos 2000 e 2007 devido tratamento e lancamento de

efluentes sanitarios

A figura abaixo expressa a distribuicdo das emissdes do escopo setorial de residuos
atribuiveis a comunidade de Belo Horizonte no ano de 2007.
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Figura 34: Distribuicao das emiss6es da comunidade de Belo Horizonte no ano de 2007,

do escopo setorial de residuos



4.2.4 Total de Emissoes da Comunidade

Ao todo, a comunidade de Belo Horizonte emitiu 2.988.756 toneladas de CO,e em
2007. Reunindo as emissoes dos escopos de Energia, Mudanca do Uso do Solo e
Residuos, € possivel identificar as fontes que mais contribuiram para as emissdes da
comunidade. A tabela e a figura abaixo expressam essa avaliagao.

Tabela 20: Emissoes totais de GEE da comunidade de Belo Horizonte entre 2000 e 2007

Fonte de Emissoes de GEE (Mg CO,e)

Emissdo 3000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Energia—F. 1.885.20 1.933.54 1.974.56 1.942.61 1.987.20 1.987.23 2.067.11 2.085.32
Moveis 7 6 4 2 8 3 8 8

Energia - F.
Estacionaria 368.156 381.842 399.566 388.581 388.237 391.485 385.019 398.574
s

Energia -
Eletricidade 139.280 140.683 115.630 108.196 105.810 107.182 102.877 93.697

Energia -
Em. 7.502 9.107 10471 11.706 12.680 12.745 13.315 14.011
Fugitivas

Mudanca no
-6.487 -6.487 -6.487 -6.487 -6.487 -6.487 -6.487 -6.487
Uso do Solo

Residuos
Solidos 82.510 148.652 202.168 238.118 266.677 290.312 312.802 332.053
Urbanos

Tratamento
Efluentes 66.942 54.900 57.051 54.697 53.196 63.107 62.858 62.108
Sanitarios

Total 255496 | 267419 | 2.763.26 | 2.747.69 | 2.817.57 | 2.855.76 | 294741 | 2.988.75
9 6 1 8 7 8 1 6
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Figura 35: Identificacao das fontes de emissao mais preponderantes da comunidade de

Belo Horizonte



4.3 EMISSOES TOTAIS DO MUNICIPIO

Combinando as emissdes do setor governamental e da comunidade, as emissdes totais
de Belo Horizonte alcancaram em 2007 o niumero de 3.176.966 toneladas de CO,e. Este
valor é 22% superior ao total verificado para o ano 2000, portanto um crescimento
medio anual de 2,96%.
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Figura 36: Evolucao das emissoes de GEE de Belo Horizonte entre 2000 e 2007

As emissOes do escopo setorial Energia revelaram-se predominantes, respondendo por
82% do total verificado em 2007. As emissdes do escopo setorial de residuos
contribuiram com 18%, sendo que o escopo setorial Mudanga do Uso do Solo néo
contribuiu para as emissdes de Belo Horizonte.
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Figura 37: Identificacao das fontes de emissao mais preponderantes da comunidade de

Belo Horizonte

4.3.1 Escopo Setorial Energia

As emissdes de Belo Horizonte do escopo setorial Energia totalizaram 2.601.081
toneladas de CO,e em 2007, representando 82% do total. Dentre este grupo de
emissdes, as decorrentes do setor de Transportes foram as mais preponderantes, sendo
a Gasolina Automotiva responsavel por 49% das emissoes totais das fontes moveis e o
Diesel responsavel por 33% no mesmo ano.
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Figura 38: Evolucao das emissdes do escopo setorial de Energia em Belo Horizonte, 2000 a

2007
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Figura 39: Distribuicao das emissdes por fontes moveis em Belo Horizonte no ano 2007
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Dentre as fontes estacionarias de emissdo de GEE, o gas GLP consumido em residéncias
e no setor de servicos foi o principal emissor (71%), sequido do Gas Natural consumido
no setor industrial (25%).
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Figura 40: Distribuicao das emissdes por fontes estacionarias em Belo Horizonte no ano

2007



4.3.2 Escopo Setorial Mudanca do Uso do Solo

No escopo setorial de Mudanca do Uso do Solo, o Municipio de Belo Horizonte
apresentou remocgdes liquidas de GEE no acumulado do periodo 2000 a 2007
(remogdes médias anuais de 6.487 toneladas de CO,e). Isto por que as areas ocupadas
por vegetacdo arborea na cidade aumentaram no periodo em analise.

As areas ocupadas por gramineas e outras vegetacdes rasteiras diminuiu 27% no
periodo mas as emissdes correspondentes a esta supressdao foram inferiores ao
incremento nos estoques de carbono pela vegetacdo arborea da cidade.

Legenda

- Urbano
W Ao

- Vegetac&o rasteira e gram(neas
- Vegetacéo Arbérea

Figura 41: Classificacao do uso do solo em Belo Horizonte no ano 2000



Legenda

- Urbano
I o

- Vegetacéo rasteira e gramineas
[ Vegetagao Arborea

Figura 42: Classificacao do uso do solo em Belo Horizonte no ano 2007
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4.3.3 Escopo Setorial Residuos

No escopo setorial de Residuos, as emissdes decorrentes do tratamento de residuos
sélidos urbanos (520.263 toneladas de CO,e em 2007) foram mais relevantes do que as
emissOes decorrentes do tratamento de efluentes sanitarios (62.108 t CO,e em 2007).
No tratamento de residuos sélidos, as emissdes passivas (isto é, emissdes acumuladas
de anos anteriores) sdo as mais preponderantes (75%). Para os efluentes sanitarios, a
digestao de lodo biolégico na ETE Arrudas tornou-se em 2006 a principal fonte de
emissoes (42%).
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Figura 44: Emissoes de GEE do escopo setorial de Residuos em Belo Horizonte, 2000 a

2007



4.4 1990 — Ano Base da CQNUMC

No intuito de comparar as emissdes de GEE de Belo Horizonte no periodo 2000-2007
com as emissoes de 1990, algumas informacdes referentes ao ano base da Convengao
Quadro das Nacdes Unidas para Mudangas Climaticas foram levantadas e as emissdes
de GEE associadas foram calculadas, na extensdo da disponibilidade de dados. Foram
calculadas as emissdes referentes a 1990 dos escopos setoriais de Energia — Combustdo
Mobvel e Combustdo Estacionaria, como também do escopo setorial Residuos —
Disposicdo de Residuos Sélidos e Tratamento/Descarte de Efluentes Liquidos, com
algumas restrigcoes.

O escopo setorial de Energia, particularmente os sub-escopos Combustdo Mével e
Combustao Estacionaria, foram responsaveis por 66% e 13% respectivamente do total
de emissdes de GEE em Belo Horizonte no ano de 2007 e, portanto, sdo categorias
chave no perfil de emissdes do Municipio. As informa¢des sobre vendas de
combustiveis para fontes mdveis e estacionarias referentes a 1990 foram fornecidas
pela ANP, mesma fonte de dados sobre esta categoria para o periodo 2000-2007, a
excecdo das informagdes sobre Gas Natural/GNV, que ficam sob controle da GASMIG.
No entanto, como em 1990 ndo havia suprimento de Gas Natural/GNV a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, as Unicas informa¢des necessarias foram
provenientes da ANP. A tabela abaixo compara as emissdes dos sub-escopos de
Energia — Fontes Moveis e Fontes Estacionarias dos anos de 1990 e 2007 em Belo
Horizonte.

Tabela 21: Emissoes de GEE em Belo Horizonte por combustiao em fontes moveis e

estacionarias, 1990 e 2007

Emissoes em 1990 | Emissoes em 2007 Variacao (%)
Fonte de Emissao
(Mg CO2e) (Mg CO2e)
Combustdo | Gasolina Automotiva 409.443 1.030.217 151,6%
Movel
Diesel 761.771 687.712 -9,7%
Querosene de
Aviacao 48.949 305.599 524,3%
GNV - 58.310 N/A
Gasolina de Aviacao 5.143 2.558 -50,3%
Alcool 2.034 931 -54,2%
Subtotal Combustiao Mével 1.227.340 2.085.328 69,9%
Combustéo GLP 253.601 284.527 12,2%
Estacionaria




Gas Natural - Setor
Industrial - 99.063 N/A

Oleo Combustivel
(BPF) 187.804 14.387 -92,3%

Gas Natural - Setor

de Servigos - 595 N/A

Querosene

Iluminante 26 2 -92,3%
Subtotal Combustao Estacionaria 441431 398.574 -9,7%
Total 1.668.771 2.483.902 48,8%

Entre 1990 e 2007 o aumento das emissdes correspondentes a estes sub-escopos
setoriais em Belo Horizonte foi de 49%, com mudangas significativas na composicao
dos maiores responsaveis pelas emissdes, tanto em fontes moveis como em fontes
estacionarias. No campo das fontes méveis, o Diesel, maior emissor de GEE em 1990
com 62% das emissdes, teve participacao reduzida a 33% em 2007, atras da Gasolina
Automotiva cujas emissdes passaram de 33% em 1990 a 49% em 2007. A participagdo
do Querosene de Aviacao aumentou de 4% em 1990 para 15% em 2007, enquanto as
emissées do consumo de Alcool cairam 54% entre 1990 e 2007.

No campo das fontes estacionarias, GLP manteve-se como maior emissor, aumentando
sua participacdo de 57% em 1990 para 71% em 2007. O Oleo Combustivel reduziu
sensivelmente sua participagcdo de 43% em 1990 para apenas 4% em 2007. Em 2007 a
participacdo do Gas Natural consumido na industria foi de 25%, sendo o segundo
maior emissor deste grupo.

Quanto as emissdes fugitivas, como ndo havia suprimento de Gas Natural em Belo
Horizonte em 1990, este sub-escopo setorial foi considerado nulo.

Quanto as emissdes do escopo setorial de Residuos, particularmente quanto a
disposicdo de residuos solidos urbanos, foram consideradas na tabela abaixo somente
as emissdes do ano em que os residuos sdo dispostos em aterro sanitario, ignorando
emissOes passivas futuras ou de anos anteriores. A tabela abaixo mostra o aumento
destas emissdes de 59% entre 1990 e 2007.

Tabela 22: Emissoes de GEE em Belo Horizonte por disposicdo de residuos sélidos urbanos,

1990 e 2007

Residuo Emissoes em 1990 Emissoes em 2007 Variacao (%)




(Mg CO2e) (Mg CO2e)
Colts convencionsl 20713 70683 2412%
et 5.204 17.760 2013%
xziﬁé‘of Solidos 55.868 41.662 2549
Total 81.786 130.104 59,1%

Quanto aos efluentes sanitarios, como nao havia ETEs em operagdo em 1990, a
estimativa levou em consideracdo que 100% dos efluentes sanitarios gerados em Belo
Horizonte naquele ano foram langados diretamente em corpo hidrico sem qualquer
tipo de tratamento. Neste cenario, as emissdes foram de 34.482 Mg CO,e. Em 2007 as
emissdes foram 80% superiores a este nUmero.




4.5 EMISSOES DA QUEIMA DE BIOMASSA

As emissGes de CO, oriundas da queima de combustiveis provenientes de biomassa
renovavel, tais como o etanol hidratado (alcool) incluido neste relatério, nao
contribuem para o agravamento do efeito estufa por que o carbono presente em tais
combustiveis tem origem na biosfera: durante o crescimento da cana-de-acucar,
através da fotossintese, o carbono é sequestrado da atmosfera e transformado em
glicose; posteriormente, a glicose presente no caldo de cana sofre fermentacao para
producdao de etanol e este, quando queimado, libera o carbono novamente para a
atmosfera. Por esta razdo estas emissdes sdo consideradas neutras e nao foram
incluidas no resultado final do Inventario. Foram incluidas no Inventario somente as
emissdes de CH, decorrentes da combustao incompleta do etanol.

No entanto, para fins informativos, as emissdes de CO, pela queima de biomassa sdo
relatadas separadamente, conforme mostrado pela tabela e figura abaixos.

Tabela 23: Emissoes de CO2 por queima de etanol hidratado em Belo Horizonte

Ano Volume Consumido (m®) Emissao de CO, (Mg)
1990 260.111 380.976
2000 86.268 126.353
2001 65.674 96.191
2002 71.137 104.193
2003 61.285 89.762
2004 63.036 92327
2005 64.295 94.171
2006 68.663 100.569
2007 119.116 174.465
2008 206.125 301.905

E interessante notar como este combustivel tinha elevada participacdo de mercado em
1990, superior em volume de vendas a Gasolina Automotiva. Em 2007 as vendas de
Gasolina Automotiva superaram a de Alcool em quase 5 vezes. A figura abaixo mostra
como a evolucao das emissdes de CO, de Alcool entre 2000 e 2008 n3o foi suficiente
para alcancar os niveis de 1990.
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Figura 45: Emissdes de CO2 por queima de etanol hidratado em Belo Horizonte



5. ANALISE DAS INCERTEZAS DAS ESTIMATIVAS DE
EMISSAO

A analise de incertezas é um elemento essencial de um inventario de gases de efeito
estufa, devendo essas serem identificadas e quantificadas para as variaveis individuais e
para o resultado total do inventario. Portanto, essa sessdao descreve os métodos
utilizados para a reducdo e a quantificacdo das incertezas do resultado do presente

documento.

Uma possivel fonte de incerteza refere-se aos casos onde ha fontes ou sumidouros de
GEE que ndo sao contemplados em um inventario devido a fatores como
indisponibilidade ou inexisténcia de dados ou ao ndo reconhecimento de um dado
processo. No presente inventario, tal fonte de incerteza foi minimizada através da
criacdo dos Grupos Tematicos que proporcionaram discussdes sobre a natureza e a
disponibilidade das informacdes de entrada para os calculos. As fontes de emissdo que
nao foram contempladas neste inventario foram devidamente identificadas na sessdo
de Diretrizes Gerais do Inventario Municipal de GEE. Dessa forma, garantiu-se que
todos os escopos setoriais propostos pelo IPCC 2006 tenham sido reconhecidos e

discutidos.

Para os modelos de quantificagdo escolhidos todos os dados necessarios eram
existentes e disponiveis. Tais dados foram analisados criticamente para evitar

contagens duplas, omissdes ou outras inconsisténcias.

Para a quantificacao das incertezas foram utilizados os intervalos de confianga de 95%
associados aos fatores empregados. Para os dados de atividade, foram utilizados
valores de referéncia ou foram assumidos intervalos de confianca (95%) conservadores

conforme a origem e técnica de medicao.

Os préximos paragrafos descrevem os procedimentos utilizados para o calculo de

combinacao de incertezas (IPCC, 2006).

Combinagao de incerteza de componentes (ndo correlacionados) de uma multiplicacdo

ou divisdo:



9) Uy =JU+UZ +...+U?

Onde:

U,.. Incerteza percentual total do produto de quantidades (metade do intervalo de
confianca de 95% expresso como porcentagem). Para intervalos de confianca
assimétricos foi considerada a maior diferenca percentual entre a média e o
limite de confianca;

U, Incerteza porcentual associada a cada uma das quantidades de uma

multiplicagao.

Combinagdo de incerteza de componentes (ndo correlacionados) de uma soma ou

subtracdo:
U -x)+U, x,)+.+U, x)
(10) melz\/( 1 1) ( 2 2) ( n n)
o+ x, 4 x|
Onde:
U, Incerteza percentual total da soma ou subtracdo de quantidades
(metade do intervalo de confianca de 95% expresso como porcentagem).
Para intervalos de confianca assimétricos foi considerada a maior
diferenca percentual entre a média e o limite de confianca;
x, eU, Quantidades e incerteza porcentual associada a cada dessas,

respectivamente.

Através do modelo de propagagdo de incertezas, descrito acima, é produzido uma
estimativa da metade do intervalo de confianca de 95%, expresso como uma
porcentagem do resultado do inventario. A medida que a incerteza do inventario
aumenta, a abordagem de propagacao, descrita acima, sistematicamente subestima a

incerteza, exceto nos casos em que os modelos de quantificacdo sdo puramente



aditivos. Portanto, nos casos em que a incerteza é superior a 100% e inferior a 230%

essa deve ser corrigida através dos procedimentos descritos abaixo:

(11)

(12)

Onde:

U

corrected

U U -F,

corrected

- _{(—0,720+1,O921-U—1,63-10‘3 U2 +111-10° 03|
=
U

Incerteza total corrigida (metade do intervalo de confianca de 95%

expresso como porcentagem);

Incerteza total ndo corrigida (metade do intervalo de confianca de 95%

expresso como porcentagem);

Fator de correcao de incerteza.

Para o calculo de intervalos de confianca do resultado total a partir do modelo baseado

na média e da metade do intervalo de confianga de 95% das quantidades

componentes, uma determinada distribuicdo deve ser assumida. Se o modelo é

puramente aditivo e a metade do intervalo de confianca é menor que 50%, uma

distribuicdo normal é uma estimativa acurada. Nesse caso pode ser assumida uma

distribuicdo de probabilidade simétrica. Para modelos multiplicativos ou nos casos em

que a incerteza é maior que 50% para variaveis que devem ser ndo-negativas, uma

distribuicdo lognormal ¢é tipicamente uma suposicdo acurada. Nesses casos a

distribuicdo de probabilidade ndo é simétrica em relacdo a média. Para essas situacoes

as seguintes formulas serao aplicadas para o calculo dos limites superior e inferior do

intervalo de confianca de 95%:

(13)

(14)

v - {explln(,ug )-196-1n(c, )|~ ,u} 100

U

Uh,»gh _ {exp[ln(,ug )+ 1I,z6 . ln(O'g )J—,u} 100



(15)

(16)

Onde:

U,, Limite inferior do intervalo de confianga de 95%, em %;
U, Limite superior do intervalo de confianca de 95%, em %;

U, Média geométrica;

U, = exp{ln(,u)—% : ln[l + [2%0}2 J}

Y7 Média aritmética;
o, Desvio padrdao geométrico;
U Incerteza total simétrica do intervalo de confianca de 95%, em %.

Seguindo o protocolo acima, foram calculadas as incertezas combinadas das emissdes

e remogdes de cada ano coberto pelo inventario. Os resultados estdo apresentados na

tabela abaixo:

Tabela 24: Resultados anuais, incerteza combinada e faixas de variacao de incertezas

Ano Resultado Incerteza Limite Inferior Limite Superior
(Mg COye) Combinada (Mg COze) (Mg COye)

200 2.593.931 4,94% 2.465.419 2.721.795

0

200 2.987.106 542% 2.596.592 2.894.252

1

200 2.869.585 6,73% 2.676.484 3.062.686

2

200 2.881.053 8,32% 2.641.481 3.120.625

3

200 2.965.610 9,33% 2.688.807 3.242.413

4




200 3.013.821 10,06% 2.710.577 3.317.064
5
200 3.121.115 10,42% 2.795.764 3.446.467
6
200 3.176.966 11,00% 2.827.441 3.526.490




6. AVALIACAO DE OPORTUNIDADES DE REDUCAO DE
EMISSOES

Tendo em vista que as categorias chave de emisséo de GEE no Municipio de Belo
Horizonte recaem sobre o consumo de combustiveis fésseis no setor de Transporte,
notadamente a Gasolina Automotiva e o Oleo Diesel, e ainda a disposicdo de residuos
sélidos urbanos em aterro sanitario, foi realizado um levantamento e uma avaliacdo de
oportunidades de redugdo de emissGes provenientes destes sub-escopos setoriais.

Para os residuos solidos urbanos, foi iniciado em 2007 um processo licitatorio para a
atividade de exploragdo de biogas gerado no aterro sanitario da Central de Tratamento
de Residuos Sélidos (CTRS) localizado na rodovia BR-040, em Belo Horizonte, com
vistas a registro no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e obtencdo de créditos de
carbono (RCEs). Em 2009 este processo foi concluido, tendo a Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte recebido parte dos recursos relativos a este projeto. Com a exploracao
do biogas gerado na CTRS — BR-040, que ja esgotou sua capacidade de recebimento de
residuos, é esperada uma reducdo anual de cerca de 400.000 toneladas de CO,e, ou
aproximadamente 12,5% das emissdes totais do Municipio em 2007. Estas redugdes
podem ser ainda maiores quando o biogas estiver sendo usado para producao de
eletricidade: foi estimada uma poténcia instalada de 5 MW e uma geracdo anual de
35.000 MWh, o que evitaria outras 1.000 toneladas de CO,e por ano oriundas do
consumo de eletricidade produzida na rede nacional (considerando o fator de emissao
médio de 2007). Ainda, novas tecnologias ndo emissoras de metano, tais como os
tratamentos térmicos avancados, a serem testadas e implantadas no novo aterro
sanitario instalado na Regido Metropolitana, poderdao anular as emissdes deste sub-
escopo setorial.

No tocante as emissdes do setor de Transporte (a Gasolina Automotiva representou um
pouco mais de 32% das emissOes totais da cidade e o Diesel, cerca de 21,5%), politicas
publicas voltadas ao aumento da eficiéncia do sistema de transporte publico e ao
desencorajamento do uso de automoveis particulares sdo centrais para a mitigagéo
deste grupo de emissdes. Trens e Onibus sdo as solu¢des Obvias mas, adicionalmente,
modais de emissdo zero tais como a caminhada e a bicicleta também sdo alternativas
reais. Uma estratégia comum para encorajar a utilizacdo do sistema de transporte
publico é aumentar os custos de uso dos automoveis particulares através de taxas
indiretas, como por exemplo o aumento dos custos de estacionamento rotativo ou
sobretaxas para combustiveis urbanos. Anable e Boardman (2005), em estudo realizado
no Reino Unido, concluem que um aumento de 10% no prego dos combustiveis resulta
em uma redugdo de usuarios de carros entre 1% e 3%. Outro exemplo bem sucedido
no exterior sao as taxas de congestionamento que reduziram o trafego na area central



em 40% e 30% em Cingapura e Londres, respectivamente. Todavia, politicas de taxagdo
indireta sdo normalmente impopulares e a aceitagdo publica pode ser baixa, ao menos
que as receitas sejam reinvestidas apropriadamente no transporte coletivo (Chapman,
2007).

Neste sentido, a implantacdo de Sistemas de Transporte Rapido por Onibus (TROs), ou
Corredores de Onibus, foi avaliada como uma medida de reducéo de emissées de GEE.
Os sistemas de TRO combinam a qualidade dos sistemas ferroviarios (trens urbanos e
metr0) com a flexibilidade dos 6nibus. Um sistema de TRO é composto por trés
elementos complementares que visam aumentar o fluxo de Onibus: (i) construcdo de
vias exclusivas de Onibus ou a separagdo de faixas exclusivas para 6nibus em vias
mistas; (ii) sistema orientado ao usuario, dotado de recursos tais como Onibus
modernos e confortaveis, estacdes de embarque e desembarque, tecnologias de
cobranga, integracdo modal e exceléncia no atendimento ao cliente; e (iii)
transformacgdes institucionais que implicam na criagdo e/ou fortalecimento da agéncia
municipal encarregada pela gestdo do sistema TRO. Experiéncias bem sucedidas de
sistemas TRO sdo observadas em Bogota, Colombia (TransMilenio), em Curitiba/PR, em
Sidnei, Australia, entre outros lugares, inclusive apontando maior eficiéncia do sistema
TRO no transporte de passageiros por hora em uma determinada direcao em relagdo
aos metrods. Os sistemas TRO de Bogota, Cali e Pereira, na Coldmbia, estdo em processo
de registro no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo para a geragao de RCEs.

Belo Horizonte estd avaliando a implantacdo de 5 sistemas de TRO. Em fase mais
avancada, o corredor de 6nibus da Avenida Antdnio Carlos foi o foco desta avaliacdo.
Outros projetos em analise pela Prefeitura sdo os corredores da Avenida Pedro II e
Avenida Carlos Luz, o corredor da Avenida Amazonas, o corredor da Avenida Cristiano
Machado e o corredor da Avenida Senhora do Carmo. O projeto de TRO da Avenida
Anténio Carlos é prioritario pela sua possibilidade de integragdo com a linha do metro
Lagoinha — Savassi. Alias, este corredor de Onibus e sua integragdo ao metré é um
elemento basico da infra-estrutura necessaria para a realizagdo dos jogos da Copa do
Mundo de 2014 em Belo Horizonte. Outrossim, enquanto a linha de Trem
Metropolitano nao for extendida até o novo Centro Administrativo do Estado de Minas
Gerais, o TRO devera ser o principal meio de escoamento dos funcionarios publicos
para a regido norte da cidade. O Sistema TRO da Avenida Antbnio Carlos pretende
transportar cerca de 20 mil passageiros no trecho mais carregado, numa hora pico da
manha.

As estimativas apontam para uma potencial reducao de emissdes da ordem de 60.000
toneladas de CO,e anualmente com a implantacdo do sistema TRO na Avenida Antdnio
Carlos, cerca 3% do total de emissdes do setor de Transporte. Este valor esta
fundamentado em calculos de viagens e quantidades de passageiros transportados em
horario de pico. Recomenda-se o aprofundamento da analise de reducdo de emissdes



considerando as 5 propostas de TRO, inclusive considerando o registro destas
atividades no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o que proporcionara recursos
financeiros de créditos de carbono para melhoria do proprio sistema.



7. COMPARACAO DAS EMISSOES DE BELO HORIZONTE
COM EMISSOES NACIONAIS, EMISSOES DO ESTADO DE
MINAS GERAIS E EMISSOES DE OUTRAS CIDADES
BRASILEIRAS

No intuito de estabelecer parametros comparativos entre os resultados do Inventario
de Belo Horizonte e outros inventarios similares, foram levantados os dados que estdo
apresentados na tabela abaixo. Sdo colocados para comparagdo os dados referentes a
populacao, produto interno bruto, emissdes totais, emissdes por habitante e emissdes
por PIB do Brasil, Minas Gerais, Municipio de Sdo Paulo e Municipio do Rio de Janeiro,
além de Belo Horizonte.

As informagdes sobre as emissdes de GEE no Brasil foram obtidas a partir da verséo
preliminar do segundo Inventario Brasileiro das Emissdes e Remocgdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2009), referentes ao ano de 2005. As emissdes de GEE do
Estado de Minas Gerais foram obtidas do Inventario Estadual de Emissdes (FEAM, 2008)
também referentes a 2005. Os inventarios do Municipio de Sdo Paulo, referente ao ano
de 2003, e do Municipio do Rio de Janeiro, referente a 1998, foram elaborados pelo
Centro Clima/COPPE/UFRJ. Todas as informacbes apresentadas na tabela abaixo
(populagéo, PIB e emissGes de GEE) sdao referentes ao ano especifico coberto pelos
inventarios citados. Somente no caso de Belo Horizonte, o PIB informado na tabela é
referente ao ano de 2006, por ser a informagao mais recente disponivel.

Tabela 25: Comparacao de Emissdes Totais, por Habitante e por PIB

Populacao PIB* Emissdes | Emissdes por | Emissdes
- * Totais habitante por PIB
Inventario Mg
X1.000 | XR$1.000.000 | Gg COze COLe/hab kg CO,/R$
Brasil (2005) 179.934 2.147.239 2.203.362 12,25 1.026,14
Minas Gerais (2005) 18.857 192.639 122.949 6,52 638,24
Sédo Paulo (2003) 10.711 209.555 15.738 1,47 75,10
Rio de Janeiro (1998) 5.633 73.961 12.798 2,27 173,04
Belo Horizonte (2007) 2414 32.725 3.177 1,32 97,08

*Fonte: IBGE

Note-se que as informagdes da tabela acima sdo referentes a anos diferenciados,
portanto tem carater meramente ilustrativo, por retratarem realidades socio-
econOmicas também diferenciadas. Percebe-se, no entanto, que a intensidade de
carbono de economias municipais, expressa através da relagdo entre emissdes de CO,e




e PIB, é consideravelmente inferior a intensidade de carbono da economia nacional e
estadual. Isto decorre do fato de nao existirem, nos grandes centros urbanos, fontes de
emissdo importantes tais como as representadas pelo desmatamento, agricultura e
pecuaria, consideradas categorias chave tanto no Inventario Nacional como no
Inventario Estadual.
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ANEXO1

Estimativa do Fator de Emissao de CO: por consumo de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) (2000 - 2005)

Contextualizacdo

O presente inventario propde-se a avaliar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do periodo compreendido entre os anos 2000 e 2007, atribuiveis ao municipio de Belo
Horizonte. Uma das categorias de emissao mais preponderantes no municipio refere-se
as 'emissGes indiretas por consumo de energia elétrica’, que sdo calculadas
multiplicando-se o consumo de energia elétrica em um dado periodo pelo fator de
emissdo médio correspondente. O presente estudo, que integrard os anexos do
Relatério Final do Inventario Municipal, tem como objetivo descrever a metodologia de
estimativa dos fatores de emissdo para os meses em que ndo existem fatores de

emissao publicados.

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) publica fatores médios mensais
(tCO,/MWh) para consumo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN),
0s quais sao calculados a partir dos dados de despacho das usinas conectadas ao SIN,
do consumo de combustiveis fésseis pelas plantas termoelétricas e dos respectivos
poderes calorificos e fatores de emissdo dos combustiveis fosseis. No entanto, tais
fatores de emissdo s6 foram publicados para o periodo posterior a janeiro de 2006.
Uma vez que o fator de emissdo do SIN apresenta uma notavel variacdo sazonal, em
virtude das diferentes participacdes relativas das tipologias de plantas elétricas em um
dado periodo, e do fato que o presente inventario abrange o periodo entre 2000 e
2007, fez-se necessario o desenvolvimento de fatores aplicaveis ao calculo de emissdes
indiretas por consumo de energia elétrica de Belo Horizonte nos anos 2000 a 2005.

Em vista da dificuldade em se obter os dados relativos ao consumo de combustiveis
pelas plantas termoelétricas conectadas ao SIN, foi avaliada a possibilidade de se

estimar os fatores de emissdo dos anos 2000 a 2005 a partir da razao entre a geracao



de energia elétrica por usinas termelétricas convencionais e emergenciais e a geragao
total de energia elétrica, disponiveis no sitio do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Foi verificada uma correlacdao positiva significativa entre razdo da geracao por

o L .. ~ . s RE
termelétricas convencionais e emergenciais e a geracdo total de energia elétrica (" ™

)

e os fatores de emissao publicados pelo MCT (janeiro de 2006 até abril de 2009) (FE'")
nos meses (m) correspondentes. No entanto, para que RE, pudesse ser um bom

. FE . - “ -
estimador de © "™ em anos anteriores, a composicdo da geracdo termoelétrica, com
relacdo a participacdo relativa de diferentes tipologias (carvdao mineral, gas natural, éleo

diesel, 6leo combustivel, biomassa e outros), deveria manter-se similar durante o

periodo para o qual fosse estimado FEm. No entanto, por meio da analise do perfil da
geracdo termoelétrica conectada ao SIN nos anos 2000 a 2009 (dados da ONS),
verificou-se que existem pronunciadas diferencas.

Em primeiro lugar, no ano 2000 praticamente ndo existia geracdo por termoelétricas a
gas natural, tipologia essa que seria preponderante a partir de 2001. Por outro lado, a
geragdo por termoelétricas a diesel, virtualmente desapareceu a partir do ano de 2002.
De maneira similar, foi verificada uma diminuicao gradual na geragdo de termelétricas a
oleo combustivel e carvdo mineral. Ainda, a partir de 2006 iniciou-se a geragdo de
termelétricas a biomassa e outros aproveitamentos (e.g. gas de siderurgia). Dessa
maneira, a extrapolacio da relacio entre RE e FE tal qual observada para o periodo
entre janeiro de 2006 até abril de 2009, resultaria em uma subestimacdo de FE
calculado para periodos anteriores a 2006.

Assim, um esforco adicional foi empreendido para a obtencdo dos dados relativos ao
consumo de combustiveis pelas plantas termoelétricas conectadas ao SIN. Enfim, tais
dados foram fornecidos pela Coordenacdo Geral de Estudos Integrados da Secretaria
de Energia do Ministério de Minas e Energia o que permitiu que o fator de emissdo
para consumo de energia elétrica do SIN nos anos 2000 a 2005 fosse calculado como

segue.

Metodologia de Estimativa

A seqguinte formula foi empregada:



>'0.,, NCV,-FE_-Ox,

_cp

P, = GT, -1000

Sendo:

FEg, , Fator de emissdo para consumo de energia elétrica do SIN no ano 'y
(tCO,/MWh).

0., Quantidade do combustivel ¢ consumido pela planta c no anoy
(toneladas). Os dados de entrada para gas natural e 6leo diesel foram
fornecidos em unidades de volume: Nm? e L, respectivamente. Nesses
casos a quantidade (toneladas) foi calculada a partir da multiplicagdo
pela densidade.

FE, Fator de emissao do combustivel ¢ (tCO2/T)).

NCV. Poder calorifico inferior do combustivel ¢ (tCO,e/ton).

Ox, Fator de oxidacao do combustivel ¢ (Fracdo).

GTy Geracao total das fontes conectadas ao SIN (GWh).

1000 Fator de conversao de GWh para MWh.

Os fatores de emissdo, poderes calorificos inferiores e fatores de oxidacdo utilizados
nesse estudo foram consistentes com aqueles utilizados pelo MCT no calculo do fator

de emissdo do SIN publicado pelo ministério.

Vale notar que ndo foram informados os valores referentes ao consumo de gas natural
para as usinas Campos (Ciclo simples. Codigo ONS: RJUSCP) e Cuiaba-Enron (Ciclo
combinado. Codigos ONS: MTUSCU) para os anos 2002 e 2002 a 2005,
respectivamente. No entanto, foi possivel estimar essas informagdes a partir da geracao
de energia dessas plantas nos anos em questdo multiplicadas pelo consumo médio de
gas natural de outras plantas empregando a mesma tecnologia (ciclo simples ou
combinado). Tal modelo de estimativa foi sugerido pela equipe da Geral de Estudos

Integrados da Secretaria de Energia do Ministério de Minas e Energia.

Esse estudo adota a premissa que as restricdes de transmissao entre os submercados

do SIN ndo eram significativas entre 2000 e 2005, de modo que foi considerada a



configuracdo de um Unico sistema elétrico no Brasil, tal qual adotado pelo MCT para o
calculo dos fatores de emissdo do SIN a partir de 2006. Ainda, emissdes de CH, e N,O

nao sao consideradas.

Resultados

Os resultados estao compilados na Tabela .

Tabela 26. Fatores de emissdo de CO, do SIN (tCO,e/MWh)

2000

2001

2002

2003

2004

2005

0,03883
0

0,04561
5

0,03761
4

0,02760
1

0,03438
0

0,03456
4

Avaliacdo de Incertezas

Como afirmado anteriormente, os dados de consumo de combustivel utilizados para o
calculo do fator de emissdo do SIN no foram fornecidos pela Coordenacao Geral de
Estudos Integrados da Secretaria de Energia do Ministério de Minas e Energia, os quais
sao utilizados compilar o Balango Energético Nacional. O IPCC recomenda que, por
padrdo, para dados dessa natureza seja adotada uma incerteza de + 5%. De maneira
similar, foi adotada uma incerteza de 5% para os dados de geracdo de eletricidade,
obtidos no sitio da ONS. Para os fatores de emissdo de CO, e PCI dos combustiveis
fésseis foram adotadas as incertezas informados no IPCC Guidelines 2006. Como
medida de simplificacdo e conservadorismo para intervalos de confianca assimétricos
foi considerada a maior diferenca porcentual entre a média e o limite do intervalo de

confianca (IPCC, 2006).

A incerteza combinada dos parametros utilizados para o calculo do fator de emissdo do
SIN foi calculada para cada ano conforme modelos abaixo aplicados as etapas de

calculo descritas na formula 1:

Combinagao de incerteza de componentes de uma multiplicagéo ou divisao:



U =JUZ+UZ +...+U?

Sendo:

U, Incerteza percentual total do produto de quantidades (metade do
intervalo de confianca de 95% expresso como porcentagem). Para
intervalos de confianca assimétricos foi considerada a maior diferenca
percentual entre a média e o limite de confianga;

U. Incerteza porcentual associada a cada uma das quantidades de uma

multiplicagao.

Combinagao de incerteza de componentes (ndo correlacionados) de uma soma ou
subtracado:

_\/(Ul'x1)2+(U2'x2)2+---+(Un'xn)z

Yoo = [, +x, .+ x,

Sendo:

U, Incerteza percentual total da soma ou subtracdo de quantidades
(metade do intervalo de confianca de 95% expresso como porcentagem).
Para intervalos de confianca assimétricos foi considerada a maior
diferencga percentual entre a média e o limite de confianga;

x, eU, Quantidades e incerteza porcentual associada a cada dessas,

respectivamente.

Através do modelo de propagacado de incertezas, descrito acima, foi produzida uma
estimativa da metade do intervalo de confianca de 95%, expresso como uma

porcentagem do resultado do calculo do fator de emissdo (Tabela 27).

Tabela 27. Fatores de emissao de CO, do SIN e incertezas associadas

2000

2001

2002

2003

2004

2005

EF SIN

0,03883

0,04561

0,03761

0,02760

0,03438

0,03456




(tCO,e/MWh) 0 5 4 1 0 4

Incerteza
Combinada 24% 18% 18% 22% 20% 21%

Na impossibilidade de reproduzir o calculo de estimativa de incertezas para o fator de
emissao nos anos 2006 e 2007 adotou-se para esses anos uma incerteza de 20%,
estimada como a média aritmética da incerteza calculada para 2000 a 2005.



ANEXO II

Estimativa de Vendas de Gas Natural e GNV em Belo Horizonte no Periodo
2000-2002

As informacdes sobre vendas de Gas Natural e GNV em Belo Horizonte foram
levantandas junto a GASMIG. O abastecimento deste combustivel na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte teve inicio em 1996. Contudo, informacgdes detalhadas
sobre as vendas dentro dos limites geograficos do Municipio somente estavam
disponiveis para os anos de 2003 em diante.

Para estimar as vendas de Gas Natural para o setor industrial nos anos de 2000 a 2002,
foi feita regressdo linear com os dados de 2003 a 2007. A figura abaixo ilustra os
resultados e a equagdo de referéncia. O consumo neste setor em 2003 representou
47,81% do total transmitido pela Rede de Distribuicio de Gas Natural em Belo
Horizonte.
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55,00 A

y =4,943x + 24,988
R2=0,9321
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Figura 46: Estimativa de vendas de Gas Natural no setor industrial de Belo Horizonte no periodo 2000 a
2007

J& para as vendas de Gas Natural para o setor de servicos no mesmo periodo, uma
regressao de 2° grau foi aplicada aos dados de 2003 a 2007, conforme a figura abaixo.



Tal regressao indica que, no setor de servicos, ndo houve consumo de Gas Natural
anterior a 2003. O consumo neste setor em 2003 representou apenas 0,07% do total
transmitido pela Rede de Distribuicdo de Gas Natural em Belo Horizonte.
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Figura 47: Estimativa de vendas de G&s Natural no setor de servicos de Belo Horizonte no periodo 2000 a
2007

Também para estimar as vendas de GNV, uma regressdao de 2° grau foi aplicada aos
dados de 2003 a 2007. O consumo neste setor em 2003 representou apenas 52,12% do
total transmitido pela Rede de Distribuicdo de Gas Natural em Belo Horizonte.
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Estimativa de vendas de Gas Natural no setor de servicos de Belo Horizonte no periodo 2000 a

A tabela abaixo sumariza as estimativas consolidadas para Gas Natural (setores

industrial e de servicos) e GNV.

Tabela 28:

Estimativas de vendas de Gas Natural e GNV em Belo Horizonte no periodo 2000 a 2003

GN Industrial GN Servicos GNV
Ano (Milhoes de (Milhoes de (Milhoes de
m3) m3) m3)
2000 29,931 | - 22,6346
2001 34,874 | - 35,0143
2002 39,817 | - 44,0358




ANEXO III

Metodologia de Identificacao de Fisionomias Vegetais em Belo Horizonte

O calculo das emissdes por mudangas no uso do solo em Belo Horizonte foi
fundamentado na diferenca entre os estoques de carbono presentes na cidade no ano
2000 e 2007. Portanto, foram realizados calculos dos estoques de carbono em ambos

Os anos.

Os estoques de carbono sao constituidos por fisionomias vegetais que realizam
fotossintese e com isso removem carbono da atmosfera (na forma de CO2) e o
armazenam no solo (em forma de biomassa). Para determinar a area do Municipio
coberta por cada tipo de fisionomia vegetal foram utilizadas imagens Landsat 5, sensor
TM, Oorbitas 218/74 obtidas respectivamente em 22/09/2000 e 25/08/2007,
disponibilizadas pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), além de shapefiles dos contornos de Belo Horizonte e

de suas regionais, obtidos junto a Prodabel.

As imagens brutas foram processadas em ambiente Spring 5.1.3, e os procedimentos
consistiram no georeferenciamento, filtragem, restauracao e aplicacdo da composigéo
colorida RGB. O georeferenciamento foi realizado tendo como base imagens Landsat ,

Zona S-23-15 do programa NASA-GEOCOVER (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/) dentro

dos seguintes critérios: Projecdo: UTM (Transverse_Mercator); Datum: South American
1969. A filtragem e restauracao foram aplicadas com objetivos de, respectivamente,
remover possiveis ruidos e corrigir as distor¢des inseridas pelo sensor Optico no

processo de geragdo das imagens e resultaram em melhoria na resolugdo da imagem.

A composicao colorida utilizada é denominada “cores naturais” e consiste em utilizar o

azul na banda 2, o vermelho na 3 e o verde na 4 (B2_R3_G4) conforme Figuras 49.
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Figura 49 —Imagens Landsat de Belo Horizonte em composicao colorida RGB

Apos o processamento das imagens foi realizada a sele¢do das areas de estudo com
uso do software ArcGig 9.3 e shapefiles de Belo Horizonte (Figura 50). Este mesmo
procedimento foi efetuado para a distincdo de cada regional do municipio (Figura 51).

BH2000-B2_R3_G4 BH2007 -B2_R3_G4

Figura 50 — Areas de estudo selecionadas



Figura 51 — Regional Pampulha 2000 e 2007

A classificacdao das imagens foi realizada com o uso do software MultisPec W32, com
uso da técnica “pixel a pixel” e 0 método da Maxima semelhanca (Maximum likelihood).
Em funcdo das caracteristicas do projeto e das fei¢des (objetos) presentes na imagem,
foram criadas e discriminadas quatro classes de ocupacdo do uso do solo: Malha
Urbana; Vegetagdo Rasteira e Gramineas; e Vegetacao Arbdrea. O detalhamento destas
classes esta apresentado a seguir:

a) Malha Urbana: engloba construcdes, avenidas, lotes vagos, cérregos, ribeirdes

etc, uma vez que a resposta espectral destes objetos € muito semelhante;

b) Vegetacdo Rasteira e Gramineas: é constituida por arvores de pequeno porte,

arbustos, gramineas e gramados em geral;

c) Vegetacao Arbdrea: constituida por arvores de maior porte, nas quais estdo
inseridas tanto as matas nativas como as plantas exdticas plantadas em

parques, avenidas, jardins etc.

Esta distincdo entre as feicbes de vegetagdo é possivel em funcao de: a) conhecimento
geografico da area de estudo; b) resposta espectral diferenciada da vegetagdo quando
a cor verde é aplicada na banda 4 (regido do infravermelho préximo na divisdo do
comprimento de ondas). Vegetacdo de grande porte se apresenta na imagem com um

verde de tonalidade mais escura enquanto as demais em tonalidades mais suaves.

Para identificacdo de corpos hidricos, a resolucdo espacial da imagem Landsat ndo

permite uma distincdo apropriada para os corregos, ribeirdes e riachos presentes no




Municipio. Esta dificuldade é potencializada pelo fato destes corpos d'agua se
encontrarem poluidos e com um presenca abundante de sedimentos. Neste caso sua
resposta espectral € igual a do solo exposto ou de constru¢bes. Os corpos d'agua,

exceto a Lagoa da Pampulha foram agregados a classe “Malha Urbana”.

Vale ressaltar ainda que a classificacdo em imagens recortadas (que apresentam
obrigatoriamente um plano de fundo) esta sujeita, na maioria das vezes a desvios na
determinacao da area, em fungdo de resposta espectral semelhante de pixels da area
do plano de fundo e da imagem. Esta situacdo acontece tanto na borda da imagem
como em outras regides da imagem. Este conflito se torna mais significativo na medida
em que se trabalha com escalas maiores (imagens das regionais). Em escalas menores

(1:100.000 e acima) na maioria das situagdes, ndo compromete o resultado final.

Foram gerados inicialmente dois mapas tematicos do uso do solo no Municipio dos
anos de 2000 e 2007 (Figuras 52 e 53) cujos resultados sdo apresentados nas tabelas 29

e 30 respectivamente.
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Figura 52 — Mapa de Uso do Solo BH 2000
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Figura 53 — Mapa de Uso Solo BH 2007




Tabela 29 - Distribuicdo de Classes para a Area Selecionada — Belo Horizonte, ano 2000

Classe Amostras Percentual Area (Hectares)

1 Agua 1.029 0.31 92,61
Vegetagao rasteira

2 ) 45552 13.15 3.829.09
e gramineas

3 Vegetacdo Arborea | 16.154 4.99 1.453,86

4 Malha Urbana 263.955 81.55 23.755,95

Total 323.690 100.00 29.132,10

Tabela 30 - Distribuicdo de Classes para a Area Selecionada — Belo Horizonte, ano 2007

Classe Amostras Percentual Area (Hectares)

1 Agua 1.038 0.32 93,42
Vegetacao rasteira e

2 , 42405 9.59 2811.05
gramineas

3 Vegetacao Arborea 18.047 5.53 1.624,23

4 Malha Urbana 264.631 84.56 24.816,79

Total 326.061 100.00 29.345,49
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Assim, percebeu-se que a area ocupada pela malha urbana no Municipio avangou em
cerca de mil hectares sobre as areas de vegetacdo rasteira e gramineas, localizadas
sobretudo nos arredores ao leste e ao sudeste do Municipio. O leve aumento da area
ocupada por vegetacao arbdrea pode ser atribuido ao crescimento dos individuos ja
existentes em 2000, uma vez que estas encontram-se concentradas em areas de

preservacao permanente nao sujeitas a supressao de vegetacao.




