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As emissdes da construcdo da barragem e da linha de transmisséo sao mostradas na
Tabela 2. A estimativa das emissdes da construgdo da barragem € conservadora, sendo
que a falta de informacao resultou na ndo inclusdo de varias fontes de emisséo, tais
como o uso de diesel combustivel e eletricidade. Na estimativa para a linha de
transmissao, as emissdes na producédo das 63.000 t de aluminio utilizadas nos cabos,
sem divida, sdo subestimadas, uma vez que as emissdes do processo de energia-
intensivos de producao de aluminio séo calculadas a partir de estimativas da Associacao
Brasileira do Aluminio [1] que considera a energia hidrelétrica como energia “verde”,
livre de emissdes.
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Tabela 2: Emissdes da construgido da barragem de Santo Anténio e da linha de transmissio

Categoria Ttem N de Quantidade Total Unidades Emissdo Emissdo Feferéncia Referénci
[tens por item quantidade por total quantidade Emissio
vnidade  (t de COze)
(t de
COze)
Aco
Vergalhdes reforcados 167837 t (a)
Turbinas 44 89936 39.572 t (a)
Geradores 44 23453 10319 t (a)
Comportas do vertedouro 21 23453 4925 t (b)
Outros itens de aco 2.500 t (b)
Aco total 225153 t 2.200 495336 (c)
Concreto
Concreto convencional 3311.150 ¢t (a)
Concreto rolo-comprimido 408.000 t (a)
Total de concreto 3.719150 t
Areia e cascalho em concreto 2769688 t 0.009 25.758 (d) (e)
Cimento 049 462 t 1,004 053.545 (a) (e)

Escavagdo e preenchimento

Escavacio comum 74364110 m° (a) (d. f)
Focha acima da agua 21.554760 m’ (a) (d. f)
Focha abaixo da agua 400.000 m’ (a) (d. )
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Preenchimento de terra

Preenchimento de rocha

Rip-rap

Total de preenchimento e escavacao
Subtotal de barragem

Linha de transmissio

Aco

Aluminio

Total da linha de transmisséo

Fragdo da linha de transmuissio atribuida a Santo Anténio
Subtotal da linha de transmissido atribuido a Santo Antonio

Total atribuido a Santo Antonio

(@) [2].

(b) baseado em Belo Monte [3].
(c) [4].

(d) concreto menos cimento.

(e) [5].

6.164780 m’

5852870 m’

1.534566 m’

109.871.086 m’ 0,0006
52.000 t 2,200
63.000 t 4,250
0,5

(f) As emissdes para "terra transportada”, aplicadas a todas as escavacfes e operacdes de preenchimento.

(o) [6].
(h) [1]. p. 38.

68.197
1.542.836

114.400
267.750
382.150
191.075

1.733.911

(a)
(a)
(a)

(2)
(2)

(d. )
(d. 1)
(d. )
®

(c)
(h)
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As emissdes da construgédo de barragem podem ser estimadas a partir das quantidades
de aco, cimento e outros materiais (Tabela 2). As quantidades de materiais utilizados na
construcdo de uma usina hidrelétrica sdo muito maiores do que aquelas para uma usina
termoelétrica a gas equivalente. Uma estimativa para uma usina termelétrica a gas
equivalente é incluida com base no aco nas turbinas (Tabelas 3 & 4). As emissGes da
construcdo representam 14% do impacto de Santo Antonio, excluindo as emissdes a
jusante (Tabela 4). A escolha de um horizonte de tempo pressupde que dez anos é um
tempo razoavel sobre o qual alocar as emissdes de construcdo. Esta € uma decisdo
politica e ética, ndo uma decisdo cientifica. A industria hidrelétrica esta ansiosa para ter
todas as comparac0es feitas em uma base de 100 anos sem nenhum desconto por tempo
(e.g., [7, 8]); isto faria as hidrelétricas aparecerem relativamente mais atraentes, por
varios motivos, mas vai contra os interesses da sociedade em evitar niveis perigosos de
aquecimento global (e.g., [9]). As emissdes estimadas de Santo Antonio (incluindo as
emissdes a jusante) sdo comparadas com as emissdes de linha de base na Tabela 3. A
Tabela 4 faz a mesma comparagdo omitindo as emissoes a jusante por serem muito
incertas



Tabela 3: Estimativa das emissdes de Santo Antonio (reservatorio em 70,5 m + a jusante) em comparacfo com as emissies da linha de base

Emissées da Energiaa Emissio estimada de Sto. Antonio

linha de base ser gerada

(t de COze) (MWh) CH: GWP=25 GWP=34 GWP =286

(a) (t'ano) (tde (tde COe) (tde

COze) COze)

Emissdes de CO1da construcio da barragem (Tabela 2) 1.542 836 1.542.836 1.542 836
Emissdes de CO; do desmatamento para o reservatério (Tabela
2) 6.368.215 6.368.21> 6.368.215
Emissdes de CO2da construcdo da linha de transmissio atribuidas a Santo Antonio (Tabela 2) 191.075 191.073 191.075
Emissdes de CO2 do desmatamento para a linha de transmissdo (Tabela 1) 252.137 252.137 252.137
Emissdes de gas CO; da construgdo da usina 21578
0 2012 518.205 1.893.741 15911 397.782 540984 1.368.371
1 2013 2.720.189 9.940.726 15.911 397.782 540.984 1.368.371
2 2014 4.953.586 18.102.507 15911 397.782 540.984 1.368.371
3 2015 5.830.126 21.305.757 15911 397.782 540.984 1.368.371
4 2016 5.846.099 21.364.129 15911 397.782 540.984 1.368.371
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3 2017
6 2018
7 2019
8 2020
9 2021
10 2022

Total

Perda em transmissio até Sdo Paulo (¢)
Energia transferida até Sao Paulo

Emissdo por MWh entregue ao Sdo Paulo (t CO22/MWh)

5.830.126
5.830.126
5.830.126
5.846.099
5.830.126
2.429.219

51.466.185

10.293.237 (d)

41.172.948

0,27

21.305.757
21.305.757
21.305.757
21.364.129
21.305.757

8.877.398

188.079.300

37.615.860

150.463.440

15911
15.911
15911
15911
15911
15911

175.024

397.782
397.782
397.782
397.782
397.782
397.782

12.729.868

0,08

540.984
540.984
540.984
540.984
540.984
540.984

14.305.086

0,10

(a) Emissdes de linha de base ([10], p. 35) baseiam-se no fator de emissdes de margem combinada de 0,31, que € 50% do fator de emissdes
operacionais de margem da rede (0,4796) e 50% do fator de emissées de construgdo de margem da rede (0,1404) ([10], p. 34).

(b) Com base em turbinas a gds Alstom GT24 a 230-t, considerado o estado-da-arte; Esta turbina de 700 MW de capacidade opera com um
fator de poténcia de 60% [11]. Isto forneceria um total de 62.362.000 MWh durante um periodo de 10 anos, e 4,1 destas turbinas suprinia a

eletricidade que a Santo Anténio vai entregar para Séo Paulo.

1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371
1.368.371

23.406.345

0,16
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(c) Pressupde perda de transmissdo de 20%, que é a média para perdas brasileiras [12]. Isto é uma percentagem conservadora para uma

linha desta extensdo.

(d) Apesar de centrais a gas serem construidas onde a eletricidade € usada, evitando assim a perda de transmissdo. a quantidade de eletricidade usada para o
calculo das emissdes da linha de base no PDD € baseada na energia entregue a rede em um ponto localizado a 5 km da hidrelétrica de Santo Antonio.
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Tabela 4: Calculo das emissdes de Santo Antdnio (apenas do reservatorio;

Emissées de

linha de base

(t COze) (a)
Emissdes de CO: da construcio da barragem (Tabela 2)

Emissdes de COz do desmatamento para o reservatorio (Labela 2)

Energiaa
ser gerada

(MWh)

Emissdes de CO2 da construgdo da linha transmissdo atribuidas a Santo Antonio (Tabela 2)

Emissdes de COz do desmatamento para a linha de transmissdo (Tabela 1)

Emissdes de gasde CO2da construgdo dausina 2,157 8 (b)
0 2012 518.205

1 2013 2.720.189

2 2014 4953586

3 2015 5.830.126

4 2016 5.846.099

5 2017 5.830.126

1.893.741
9.940.726
18.102.507
21.305.757
21.364.129

21.305.757

Emissdo estimada de Sto. Antonio

CH4

(t/ano)

9.816
9.816
9.816
5.816
9.816

9.816

GWP=25 GWP=34

(tde
COze)

1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

245.409
245.409
245409
245 409
245.409

245409

(t de
CO2¢)

1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

333.756
333.756
333.756
333.756
333.756

333.756

nivel da agua =703 m) em comparacio com as emissdes da linha de base

GWP =86
(t de
COze)
1.542.836
6.368.215
191.075

252.137

§44.207
844.207
844 207
844.207
844.207

844.207
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6 2018
7 2019
8 2020
9 2021
10 2022

Total

Perda em transmissiio para Sao Paulo (¢)

Energia transferida para Sao Paulo

5.830.126
5.830.126
5.846.099
5.830.126
2429219
51.466.185

10.293.237 (d)

41.172.948

Emissdo por MWh entregue a S&o Paulo (t CO2e/MWh)

21.305.757
21.305.757
21.364.129
21.305.757
8.877.398
188.079.300
37.615.860
150.463.440

9.816
9.816
0816
9.816
9.816

107.980 11.053.763

245409
245409
245409
245409
245409

0,07

9

333.736 844.207
333.756 §44.207
333.756 §44.207
333.756 §44.207
333.756 844 207
12.025.583 17.640.543

0.08 0,12

(a) Emissées de linha de base ([10], p. 35) baseiam-se o fator de emissdes de margem combinada de 0,31, que é 50% do fator de emissées operacionais de

margem da rede (0,4796) e 30% do fator de emissdes de construgdo de margem da rede (0.1404) ([10]. p. 34).

(b) Com base em turbinas a gas Alstom GT24 a 230-t, considerado o estado-da-arte; Esta turbina de 700 MW de capacidade opera com um fator de poténcia
de 60% [11]. Isto forneceria um total de 62 362000 MWh durante um periodo de 10 anos, e 4,1 destas turbinas supriria a eletricidade que Santo Antdnio vai

entregar para Sdo Paulo.
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(c) Pressupde perda de transmissio de 20%, que & a média para perdas brasileiras [12]. Isto & conservadora para uma linha desta extensio.

(d) Apesar de centrais a gas serem construidas onde a eletricidade é usada_ evitando assim a perda na transmissio, a quantidade de
eletricidade usada para o calculo das emissdes da linha de base no PDD é baseada na energia entregue a rede em um ponto a 5 km da

hidrelétrica de Santo Antdnio.

10
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As emissoes de construgéo da linha de transmissao podem ser estimadas
conservadoramente com base nos materiais utilizados, ignorando outras fontes de
emissdo (Tabela 2). Apenas metade das emiss@es de construcao € atribuida a empresa
Santo Antonio, a outra metade sendo imputaveis a Jirau.

O projeto de carbono conta a eletricidade produzida no ponto onde entra o Sistema
Interconectado Nacional (SIN), em uma juncao, localizada apenas a 5 km da barragem.
Na realidade, a grande maioria da eletricidade sera usada em S&o Paulo depois de passar
pela linha de transmissdo de 2.362 km que foi construida para servir as represas do Rio
Madeira. O projeto considera a perda de transmissao até a juncao com o SIN sendo de
apenas 3,2% ([10], p. 34). No entanto, a perda média na transmissao no Brasil é de 20%
[12], e a linha de transmissdo muito longa até S&o Paulo, uma das mais longas do
mundo [6], sugere que as perdas seriam maiores que a média nacional.

N&o s0 € a linha de transmissao que é omitida dos calculos de emissdo no PDD, mas
isso também afeta a quantidade de crédito de carbono reivindicado. Porque o PDD alega
crédito com base no nimero de megawatts-hora no ponto de entrega para o SIN, a
guantidade de eletricidade chegando em S&o Paulo seria, na realidade, pelo menos 20%
menos. Se usinas termelétricas a gas fossem usadas para substituir a barragem, seriam
construidas perto da cidade onde a eletricidade é usada, assim eliminando perda de
transmissao. As emissdes de CO,de uma usina a gas que teoricamente esta sendo
eliminada pela barragem seriam, portanto, pelo menos 20% menos do que alegado no
PDD.

As medicdes de fluxo logo as jusantes da barragem ndo sdo possiveis devido a
turbuléncia excessiva para o uso das camaras de flutuagdo. No entanto, € possivel uma
estimativa muito aproximada de emissao, baseado no enriquecimento de CH, observado
do ar. A estimativa envolve informac6es incertas sobre as dimensdes da massa de ar ao
qual se aplicam os valores do enriquecimento de concentracdo e a dire¢do do vento que,
juntamente com a velocidade do vento, determina a taxa na qual se renova o ar sobre o
rio. Estes sdo baseados em valores médios e poderiam ter sido diferentes no momento
da medicdo. A medicdo em si poderia sempre ser atipica. No entanto, o raciocinio da
melhor informac&o disponivel, a jusante as emiss@es representam 34,5% do total se
calculado com o nivel de agua em 70,5 m.

Com emiss@es a jusante incluidas a este nivel da &gua, o impacto da gama de emissdes
do projeto hidrelétrico estaria numa faixa de 30% a 59% das emissdes do cenario de
linha de base, dependendo do valor do GWP usado para converter CH, em CO.e (Tabela
3). Ambas as estimativas a jusante e a montante presumem que os valores usados, que
foram medidos no primeiro ano do reservatério apds o enchimento, aplicam-se ao
periodo total de 10 anos. Isto é incerto, sendo que reservatérios tém emissdes que
oscilam ao longo do ciclo anual e sendo que, geralmente, ha uma tendéncia para que as
emissdes diminuam ao longo dos primeiros dez anos (por quantidades amplamente
variaveis). Uma caracteristica positiva é o plano de manejo de Santo Antdnio com um
nivel de &gua constante, embora sujeito a variac@es, tais como as inundacdes de 2014.
Um fator negativo é a grande quantidade de carbono al6ctone no Rio Madeira. Um
resumo das emissfes de Santo Antdnio em relacdo ao fornecimento da mesma
quantidade de energia para Sao Paulo a partir de centrais térmicas a gas é apresentado
na Tabela 5.



‘Tabela 5: Resumo das emissdes estimadas de Santo Anténio em comparacio com as emissdes da

linha de base

Emissées de CO2da construgdo da barragem

Emissdes de COz do desmatamento para o reservatorio
Emissées de CO2da construcdo da linha de transmisséo 2
Emisséesde COz do desmatamento da linha de transmissdo

Emissées de metano barragem®

Total do projeto de Santo Antdnio

Construco de base de gas
Operacdo de base de gas
Total de gas da linha de base

Emissdo de Santo Antonio por MWh (t COz-e)°
Emissdo de gas de base por MWh (t CO2-2)

2 Parte atribuida a Santo Antdnio apenas.

b Emissio a montante+ a jusante, total dos 10 anos de projeto.

cEmissio nor MWh entrecue a Sdo Paulo.

Emissio estimada

GWP =25
(t COze)

1.542.836
6.368.215
191.075
252157
12.729 868
21.084.131

2.158
51.464.027
51.466.185

0,08
0,27

GWP = 34
(t COze)

1.542 836
6.368.215
191.075
2521537
14.305.086
22659349

2.158
51.464.027
51.466.185

0.10
0,27

GWP = 86
(t COze)

1.542.836
6.368.215
191.075
252157
23.406.345
31.760.608

2.158
51.464.027
51.466.185

0.16
0.27

Fonte

Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3
Tabelas 1 e 3

Tabela 3
Tabela 3

Tabela 3
Tabela 3
Tabela 3

Tabela 3
Tabela 3
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Mesmo se ndo se fossem consideradas as emissdes a jusante devido a alta incerteza, o
total das emissGes restantes variariam entre 27% e 43% das emissdes do cenario de
linha de base para produzir a mesma quantidade de eletricidade (Tabela 4). A emisséo,
portanto, ndo é “insignificante”, mesmo quando uma das principais fontes de metano é
ignorada. [13]
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