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RESUMO

Sato, C.E. (2009). Estudo de Viabilidade de Projetos de MDL para Projetos de
Geracgéo de Energia em Aterros Sanitarios — Estudo de Caso no Municipio de Itajuba-
MG. Itajubd, 2009. 139 p. Dissertacdo — Universidade Federal de Itajuba-MG.

A energia é um dos pilares da sociedade moderna para o
desenvolvimento econémico e, no contexto atual, as questdes ligadas as mudancas
climéticas vém ganhando grande relevancia. Neste cenario criou-se a situacdo de
busca por fontes alternativas de energia. Dentre estas possibilidades temos a geracao
de energia através da queima do metano advindo dos residuos sélidos. No ambito do
Protocolo de Quioto, foi criado 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Neste
estudo comparou-se os valores de projeto de MDL de residuos sélidos com os valores
monitorados nas instalagbes existentes. No estudo de caso foi levantado, para o
municipio de Itajuba, localizado no sul de Minas Gerais, a potencialidade energética
dos residuos so6lidos para o seu futuro aterro sanitario. Para esse aterro sanitario foram
realizadas algumas simula¢des ao variar parametros como: custo de implantacdo da
geracdo de energia, custo de O & M da geracdo de energia, preco da RCE e
populagéo de inicio de projeto. Conclui-se que o projeto de MDL torna mais viavel o
projeto de geragdo de energia, com potencial maximo de geracéo de 620 kW.

Palavras-chave: Crédito de Carbono; Energias Alternativas; Geracdo de Energia
Elétrica; Itajuba-MG; MDL; Residuos Sélidos.
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ABSTRACT

Sato, C.E. (2009) — MDL projects viability study for energy generation projects in
sanitary embankment — Case study in the city of Itajuba-MG. Itajuba, 2009. 139 p.
Dissertation — Federal University of Itajuba-MG.

Energy is one of the modern society columns for economy growth, and has
been attained greater relevance lately in the current context of Climate Change. In this
scenery, it has been created the situation of pursuing alternative energy sources,
where, among those possibilities, there is the energy generation through burning
methane, resulting from solid wastes. Within the Kyoto Protocol ambit, the Clean
Development Mechanism (CDM) was created. In this study, were compared the CDM
project values of solid wastes against values monitored in the existing plants. In the
Case study, an energy potential from solid wastes for the upcoming Sanitary Landfill in
the city of Itajuba, located at Minas Gerais’ South, has been raised. In the Itajubd’s
Sanitary Landfill were involved some simulations while parameters vary, such as:
energy generation implantation cost, O&M costs for energy generation, CER price and
project start up population. It can be concluded that the CDM project makes more viable
energy generation projects, especially in the city of Itajuba, which could generate a
maximum electricity power value on the order of 620 kW.

Keywords: carbon credit; alternative energies; electric power generation; Itajuba-
MG; CDM; solid wastes.



1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento econdémico e o estilo de vida da sociedade moderna, a
partir da revolucdo industrial, geraram a necessidade de um abastecimento adequado
e confiavel de energia. Contudo, a preocupacdo com meio ambiente, instigado por
guestdes relacionadas as mudancas climaticas, cria uma situacao no cenario atual de
busca de fontes alternativas de geracéao de energia (LIMING, 2006; MARTINOT et al.,
2007; SAGAR & KARTHA, 2007; PEIDONG et al., 2007; MARTINOT et al., 2008).

Neste contexto, uma das alternativas de geracdo de energia € o0
aproveitamento do metano que o0s aterros sanitarios liberam no processo de
degradacdo da matéria organica. Devemos ressaltar que o processo de urbanizacéo
gerou grande concentracdo populacional em algumas cidades, e aliada ao consumo de
produtos menos durdveis, origina-se um aumento significativo da quantidade e da
diversidade desses residuos.

Aliado aos fatos anteriormente mencionados, a auséncia de areas adequadas
para a disposic¢ao final dos residuos e a escassez de energia elétrica constituem dois
dos problemas graves que o pais enfrenta.

Embora exista potencial de aumento na geracao de energia de fonte hidraulica,
principal fonte do pais, torna-se imprescindivel os investimentos em alternativas que
atendam aos padrdes internacionais de desenvolvimento sustentavel, viabilizando o
crescimento socio-econbémico.

Portanto, devemos ressaltar a importancia do aproveitamento da geracdo de
energia a partir dos residuos solidos, pois além de se aproveitar um residuo que nao
teria mais valor agregado, estar-se-ia gerando energia nas proximidades das cidades
com as maiores demanda de energia.

Os aterros sanitarios que tém como principal fungdo o armazenamento correto
do lixo, poder-se-ia aliar a possibilidade do aproveitamento adequado do biogas gerado
ao longo do tempo, possibilitando desta forma uma maior eficiéncia na producdo e
captacdo do metano na massa de residuos (além do fato de contribuir na reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa).

Varios autores tém trabalhado com esta tematica, desde a andlise energética
dos residuos, passando por levantamentos de campo, estudos sobre adaptagfes de
motores de combustdo para melhor aproveitamento do metano de residuos, entre
varias outras abordagens (FILHO & BADR, 2003; OLIVEIRA et al., 2006; THEMELIS et
al., 2006; IGONI et. al., 2007; FEHR, 2007; KARANI & JEWASIKIEWITZ, 2007;
MACHADO et al., 2008; IM et al., 2008; BATOOL & CHUADHRY, 2008; MANFREDI &
CHRISTENSEN, 2008; GAAST et al., 2009).

Na linha de incentivo & implantagdo de mecanismos que reduzam a emisséo de
gases de efeito estufa, temos os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) que disponibiliza recursos para a viabilidade de projetos que habitualmente ndo
seriam implantados por falta de recursos. Os projetos de aterro sanitario podem
contemplar recursos advindos do MDL, desde que exista a queima do gas metano ou o
aproveitamento deste metano para a geracéo de energia. O gas metano é um gas de



efeito estufa, e considerado também como um dos combustiveis domésticos mais
limpos e mais baratos, sendo praticamente inesgotavel por ser produzido em qualquer
aterro sanitario ou esgoto submetido ao tratamento anaerébio (além das jazidas
naturais). Esse gas pode ser colocado como uma importante alternativa energética,
com condicdes de desempenhar expressivo papel na substituicdo do petroleo e seus
derivados.

Nesta linha de incentivos, foi criado em 2002, pela Lei Federal 10.438, o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com
intuito de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
de produtores independentes autbnomos, concebidos com base em fontes edlicas,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa no sistema elétrico interligado nacional.
Este programa desenvolve-se de maneira que essas fontes de energia representem
10% da matriz energética nos proximos 20 anos.

Destaca-se que a qualidade e a quantidade do biogas variam de acordo com a
gquantidade e a composicao dos residuos, tipos de residuos, decomposicao bioldgica,
condi¢gbes ambientais e a operacao de aterros.

Atualmente, existem alguns projetos ja desenvolvidos e em desenvolvimento
para utilizagdo do biogas como alternativa para gerar energia elétrica. Essa alternativa
além de ser um enorme beneficio para o setor elétrico, contribui também para reduzir
as emissfes de metano na atmosfera.

1.1 — Justificativa

O crescimento populacional e a expansao industrial trazem como conseqiiéncia
uma demanda cada vez maior de energia, além do aumento na geracéo de residuos
s6lidos. Fato que impde alguns problemas a serem solucionados, como os ligados as
questdes ambientais, disponibilidade e custos de energia. O processo de exaustao dos
recursos naturais e a crescente agressdo ao meio ambiente para suprir as
necessidades humanas trouxeram consequéncias ao clima mundial, diagnosticadas
nos efeitos das mudancas climaticas que tem provocado fendmenos atipicos em varias
regides do mundo.

A economia mundial, devido aos ultimos acontecimentos naturais, tem passado
por uma reestruturacdo em busca de uma sociedade com desenvolvimento
sustentavel. No ambito brasileiro podemos citar o racionamento de energia elétrica de
2001 que sofreu com a “seca” dos reservatérios das hidrelétricas. Neste contexto, a
diversificacdo da matriz energética brasileira passou a ser fator estratégico com
incentivo de geracdo a partir de fontes alternativas tais como edlica, biomassa e
pequenas centrais hidroelétricas.

Uma vantagem da utilizacdo do biogés para a geracdo de energia elétrica é a
proximidade da fonte geradora ao centro consumidor; evitando investimentos em linhas
de transmisséo de energia elétrica.

VANZIN (2006) coloca que o Brasil possui potencial para a utilizagao do biogés,
pois segundo o IBGE (2001), 36,18% dos residuos soélidos urbanos gerados
diariamente s@o depositados em aterros sanitarios, 37% em aterros controlados e
21,2% em lixdes; porém, apenas 20 MW séo explorados de um potencial superior a



350 MW. Portanto, é relevante estudar a viabilidade econémica para ampliar para todo
0 pais a geracdo de energia elétrica através desta fonte de energia renovavel, o
biogas, aproveitando este potencial disponivel.

Por isso, este trabalho tem o foco na busca de um tratamento adequado destes
residuos sob a Gtica de matéria-prima e fonte de recursos, dentre eles a geracéo de
energia, para um desenvolvimento sustentavel.

1.2 — Objetivos

Neste trabalho, tém-se como objetivos:

e Comparar os valores calculados nos projetos de MDL com os valores
obtidos no monitoramento de instalagfes existentes;

e Estudar a implantacdo de um projeto de MDL e a potencialidade
energética dos residuos sélidos com estabelecimento de unidades de
geracdo de energia elétrica no futuro aterro sanitario de Itajuba-MG;

e Simular algumas situacbes para verificar a variacdo de alguns
parametros (custo de implantacdo da geragdo de energia, custo de O &
M da geracdo de energia, preco da RCE, populacdo de inicio de
projeto), a fim de se analisar o comportamento dos mesmos;

¢ Avaliar a viabilidade dos projetos de MDL para o aterro sanitario de
Itajub4, com e sem a geracao de energia.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Além do presente capitulo, onde estdo apresentados a justificativa e os
objetivos, esta dissertacdo contém mais cinco capitulos.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre conceitos
necessarios ao entendimento do tema da pesquisa. Inicialmente é abordada a questédo
sobre mudancgas climaticas: efeito estufa, aquecimento global, Conveng¢des-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climéticas e Politicas Nacionais sobre Mudancgas
Climaticas. Logo apds é feita uma revisdo sobre Protocolo de Quioto e MDL. Neste
capitulo também é apresentado assuntos relacionados com residuos, onde foi feita
uma revisao bibliografica buscando conhecer os modelos matematicos de geracdo de
energia a partir dos residuos solidos e os projetos de MDL ligados a teméatica de
residuos sélidos.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento metodolégico utilizado para a
realizagc&o deste trabalho, no qual sdo mostrados os parametros de estudo, os modelos
matematicos utilizados para quantificacdo de metano, para os créditos de carbono, e
para o levantamento de geracéo de energia.

No quarto capitulo sao apresentadas as caracteristicas do municipio de Itajuba,
0 estudo de caso deste trabalho, onde sdo caracterizados os aspectos fisico e
econdbmico do municipio, o sistema de limpeza urbana e o futuro aterro sanitario.



No quinto capitulo séo apresentados os resultados das simulagfes e andlises
estatisticas dos dados com o auxilio da ferramenta Microsoft® Excel,. Num primeiro
momento é feita a comparacdo dos valores obtidos nos projetos de MDL com os
valores resultados de monitoramento, em seguida sdo aplicadas ao estudo de caso
vérias situacBes para avaliar a viabilidade de projeto de MDL e a disponibilidade da
geracao de energia no futuro aterro de Itajuba.

Ap6s a andlise do estudo de caso criaram-se algumas situagfes, variando
alguns parametros (custo de implantacdo da geracdo de energia, custo de O & M da
geracdo de energia, preco da RCE, populagéo de inicio de projeto), para verificar o
comportamento dos mesmos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestfes
para outros trabalhos relacionados ao tema estudado.

ApOs o sexto capitulo sdo apresentadas as referéncias e os apéndices.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Mudancas Climaticas

2.1.1 — Efeito Estufa e Aquecimento Global

O efeito estufa € um fenémeno natural ocasionado pela presenga de gases e
aerossois na atmosfera (principlamente vapor d"agua),diminuindo a perda de energia
para o espago; com isso, obtem-se um aquecimento do planeta. Deve-se lembrar que
sem este fenbmeno nao existiria vida na terra, pois a temperatura terrestre se este
efeito ndo existisse estaria cerca de 33°C abaixo do habitual; ou seja, sem o efeito
estufa natural, teriamos um imenso deserto gelado. O vapor d’agua merece uma
atencao especial, pois é o principal gas de efeito estufa (GEE ) na atmosfera, devido a
sua grande quantidade e a sua alta capacidade de absorcdo da radiacédo
infravermelha, se comparada a outros GEE. No entanto, a concentracdo do vapor
d’agua na atmosfera ndo € determinada pelo homem, mas sim pelo balango hidrico,
envolvendo todo o ciclo hidrolégico. Com a mudancga do clima, temperaturas mais altas
resultardo em ligeiro aumento da concentracéo do vapor d’agua na atmosfera (FILHO
& FRANGETTO, 2008).

A grande preocupac¢do é com o aumento da concentracdo dos outros gases
GEE, principalmente o dioxido de carbono, o metano e o Oxido nitroso, sendo o
primeiro o mais preocupante.

O primeiro a identificar o efeito estufa foi o francés Jean Fournier no século XIX.
O cientista Suedes Svante Arrhenius chamou a atengdo sobre os possiveis impactos
ambientais da duplicacdo do contetdo de CO, na atmosfera no ano de 1896
(MARKHAM* apud LORA & TEIXEIRA, 2006).

Antes da revolugdo industrial a concentracdo média de CO, na atmosfera era
de 280 ppm, em 1990 foi para 354 ppm e em 2005 de 379 ppm (LORA & TEIXEIRA,
2006).

NOBRE (2008) elucida a influéncia humana na evolucdo da concentracdo na
atmosfera ao longo dos ultimos 10 mil anos de gases causadores do efeito estufa,
como o gas carbdnico, o metano e o 6xido nitroso da seguinte forma:

“A variacdo histérica desses gases é pequena, até que, nos ultimos 200
anos, apés a Revolucdo Industrial, eles ddao um salto e ndo param de crescer. A
populacdo do mundo passou de 2 bilhdes para 6,6 bilh6es em apenas 70 anos.

" MARKHAM, A. (1994). A Brief History Of Pollution. Earthscan Publications Ltd., London,
162 pp. apud LORA, E. E TEIXEIRA, F., org. (2006). Capitulo 3 — Energia e Meio Ambiente.
Conservacao de Energia: eficiéncia energética de equipamentos e instalagbes — 32 Edicao.
FUPAI. Itajuba.



Levou 9 mil anos para atingir 1 milhdo de habitantes e cem anos para passar a 6,6
bilhdes. Mesmo que a gente continuasse consumindo a mesma coisa de antes, ja
seria um fator multiplicador de seis vezes. S6 que cada um de nés hoje consome
muito mais energia e retira mais recursos naturais do que nossos pais e avos. Esse
fator per capita de utilizacdo de recursos naturais hoje é 20 a 30 vezes maior do que
era da populacéo do século XIX.".

O efeito dos diferentes gases e outros fatores que afetam o balanco de
radiacdo e, portanto, o aquecimento da atmosfera, é representado pela estimativa da
poténcia de aquecimento associada a cada um deles. Os outros fatores séo: os
aerossois, a variacdo da refletividade da superficie (albedo), a variabilidade solar, os
vulcdes e a variacdo do 0zbnio na estratosfera (FILHO & FRANGETTO, 2008).

Alguns gases industriais séo também agentes responsaveis pelo aumento do
efeito estufa, tais como os clorofluorocarbonos, o0s perfluorocarbonos,
hidrofluorocarbonos e o hexafluoreto de enxofre.

Todos esses gases listados sdo os mais enfocados pelo Protocolo de Quioto. A
questado central € 0 aumento ja ocorrido e seu continuo crescimento de concentracao
de GEE na atmosfera pela a¢do humana, o que provoca um aquecimento global.

As principais atividades humanas que geram emissbes de GEE s&o: geracao
de energia pela queima de combustiveis foésseis (carvdo mineral, petréleo e gas
natural), desmatamento e producao de cimento, que produzem emissdes de didxido de
carbono; decomposicao anaerébica de matéria organica, que produz emissbes de
metano em aterros sanitarios e na pecuaria; uso de fertilizantes nitrogenados, que
produz emissdes de 6xido nitroso; e processos industriais que produzem emissdes de
perfluorocarbonos, hidrofluorocarbonos e hexafluoreto de enxofre (FILHO &
FRANGETTO, 2008).

NOBRE (2005) reforca que os gases de efeito estufa sdo fundamentais para
manter o equilibrio climatico e condicdes ambientais adequadas para a existéncia da
vida, isto é, temperaturas que permitam a existéncia da agua na forma liquida
(essencial a vida) e gasosa (essencial ao ciclo hidrolégico). Até o inicio da Revolugéo
Industrial, no final do Século XVIII, as concentragbes atmosféricas do didxido de
carbono (CO,) flutuaram entre 0,018% a 0,020% da massa total da atmosfera
(caracterizando o como um gas minoritario) por um longo periodo de, no minimo, 5
milhées de anos. Nos Ultimos anos, a concentracdo deste gas ja ultrapassou 0,037% e
continua a subir, com a injecdo de cerca de 8 a 9 bilhGes de toneladas de carbono (ha
forma de CO,;) por ano devido a queima de combustiveis fosseis e mudancas
antropicas dos usos da terra, principalmente os desmatamentos das florestas tropicais,
além de uma série de outros gases de efeito estufa. Deste total, cerca de 3,2 bilhdes de
toneladas permanecem na atmosfera, o restante sendo re-absorvido pelos oceanos e
pela biota terrestre. Também, a concentracdo atmosférica de outros gases de efeito
estufa, como metano (CH,;) e O&xido nitroso (N.O), vem crescendo até mais
rapidamente do que aquela do CO,. Outro importantissimo GEE é o vapor d'agua
(H.0), mas sua concentracdo na atmosfera € essencialmente controlada pela
temperatura da superficie e da baixa troposfera. Entretanto, com o progressivo
aumento da temperatura da baixa troposfera, a concentracdo de vapor d’agua esta
aumentando, constituindo-se no principal mecanismo de retroalimentacéo positiva do



efeito estufa: maiores temperaturas implicam em maior quantidade de vapor d’agua e,
sendo este um GEE, implica em maior aquecimento, fechando o ciclo de retro-
alimentac&o positiva.

Para realcar o peso do homem nas mudancas globais, NOBRE (2008)
amparou-se huma definicdo do holandés Paul J. Crutzen, ganhador do Nobel de
Quimica de 1995, que ajudou a elucidar a quimica e a fisica do buraco na camada de
0z6nio. Segundo Crutzen, a influéncia humana no equilibrio do planeta nos ultimos 200
anos foi tdo intensa que pode ser comparada as mudangas que ocorrem no planeta na
mudanca das eras geoldgicas — dai ele chamar o tempo que vivemos de Antropoceno.
“Tecnicamente, a definicdo pode ndo ser correta, pois o conceito de era geolbgica
depende de fendbmenos que acontecem na escala geoldgica de tempo, como a Orbita
da Terra em volta do Sol, as pequenas variacbes da radiacdo solar que levam as
épocas glaciais a cada 20 mil, 30 mil ou 100 mil anos, ou 0os movimentos das placas
tectbnicas que geram terremotos, ativam vulcbes e formam um novo solo oceénico.
Mas o professor Crutzen mostra que somos uma forca tellrica capaz de promover
transformacgdes na mesma magnitude.”, retrata o pesquisador.

As principais evidéncias do efeito estufa nesta forma pronunciada podem ser
observadas em diversas regides do planeta. Através de estudos comparativos, é
possivel observar em determinadas regifes um significativo aumento de ocorréncia de
tempestades, secas, ventos e outras ocorréncias naturais.

SISTER (2007) cita estudos cientificos mencionados no Livro de Al Gore, An
Inconvenient Truth, onde é retratado que o nimero de furacdes de categoria quatro e
cinco praticamente dobrou nos ultimos trinta anos. Segundo a mesma fonte, a doenca
conhecida como malaria espalhou-se para locais cujas altitudes sao significativamente
altas, como os Andes colombianos, que se localizam cerca de dois mil metros acima
do nivel do mar. Estima-se que mortes relacionadas ao aquecimento global deverdo
dobrar em apenas 25 anos, atingindo algo em torno de trezentas mil pessoas. O nivel
de oceanos devera subir mais de seis metros e consequentemente mais de um milhdo
de espécies deverdo entrar em extingédo até o ano de 2050.

Estudos do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC), 6rgao
vinculado a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), retrata que &areas onde estao
alocados alguns paises que compdem a América Latina deverdo sofrer graves
consequéncias em razdo do aquecimento global. A alteracdo no clima devera causar
sérios danos a agricultura, as reservas hidricas, ao ecossistema e facilitar a
disseminacéo de doencas na populacdo de tais paises, entre outros problemas.

Interessante notar que o aquecimento global provocado pelo efeito estufa
acentuado ndo deve causar somente danos irreparaveis a salde publica e infra-
estrutura, mas também ao turismo. Alguns dos principais sitios turisticos do mundo
podem ser destruidos num futuro proximo em razdo desse processo (SISTER, 2007).
Demonstrando as grandes proporc¢des que este problema podera ocasionar ao mundo,
afetando todos os seguimentos da sociedade de forma direta.

A realizacdo de acdes que acarretam mudanca do clima exige uma decisao
sobre como atribuir um valor hoje a um dano futuro (com a avaliagdo dos possiveis
efeitos negativos consegiientes da mudanca do clima), por exemplo, escolhendo uma
taxa de desconto para calcular o valor presente liquido dos danos futuros. A incerteza
sobre os detalhes dos danos exige ainda a escolha de um fator de aversédo ao risco,



com 0 que as margens de incerteza sobre exatamente que impactos certa acdo de
emissbes de GEE provoca serdo objeto de andlise de variaveis. Essas variaveis
integrarao os parametros a serem construidos para efeito de avaliagéo sobre o quanto
vale o bem-estar daqui a 40 anos (no caso da emissdo de dioxido de carbono), para
gque seja dada preferéncia por um comportamento mais limpo, em um processo de
deciséo pela escolha de certa conduta mais ou menos emissora de gases de efeito
estufa (FILHO e FRANGETTO, 2008).

A mudanga global do clima vem se manifestando de diversas formas,
destacando-se o aquecimento global, a maior freqiéncia e intensidade de eventos
climéticos extremos, alteracbes nos regimes de chuvas, perturbacdes nas correntes
marinhas, retracdo de geleiras e a elevacao do nivel dos oceanos. Desde a Revolugéo
Industrial a temperatura média do planeta aumentou cerca de 0,6 °C, e recentemente,
o fendmeno tem se acelerado: as maiores temperaturas médias anuais do planeta
foram registradas nos Ultimos anos do século XX e nos primeiros anos do século XXI
(POPPE e LA ROVERE, 2005).

Apesar de ainda haver muitas incertezas quanto aos impactos futuros das
mudancas climaticas, o aquecimento global foi constatado por trés dos maiores centros
de pesquisas do mundo, Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas da ONU e a Organizagdo Mundial
Meteoroldgica (seus modelos computacionais prevéem incrementos na temperatura da
Terra entre 1,4° C a 5,8° C no final deste século), constituindo-se, atualmente, em uma
das principais preocupacdes da comunidade cientifica e da sociedade, em nivel
planetario.

Segundo GABETTA (2006) existem outros pesquisadores argumentam que
toda a acdo que sera desenvolvida dentro do Protocolo de Quioto para reduzir os
niveis de emissdes de gases de efeito estufa minimizar4d o aquecimento global em
apenas 0,1°. C.

NOBRE (2008) cita duas pesquisas recentes publicadas em revistas cientificas
para exemplificar o peso da a¢do humana modificando o ambiente global. Uma delas,
divulgada em Maio de 2008 pela revista Science, mostra que 0 homem aumentou a
oferta de nitrogénio nos oceanos em quase 50%. Além disso, tem influenciado
gravemente os ciclos desse elemento quimico na atmosfera e no solo do planeta. O
aumento tem sérias implicacbes para as mudancas climaticas, uma vez que 0
nitrogénio em excesso aumenta a atividade biolégica marinha e a absorgéo de diéxido
de carbono, o que, por sua vez, leva a producdo de mais Oxido nitroso, considerado
ainda mais prejudicial ao aquecimento global do que o metano ou o préprio diéxido de
carbono.

As gquestbes sobre as mudancas climaticas devem considerar, de um lado, a
vulnerabilidade a que os biomas globais estdo expostos, e consequiente necessidade
de se definir estratégias de adaptacéo a esses impactos e, de outro lado, a questdo da
mitigacdo da mudanca do clima, por meio de medidas que visam reduzir as emissoes
de gases, ou “sequestrar” o carbono da atmosfera.

Os efeitos adversos do aguecimento global e da maior frequéncia e intensidade
de eventos climaticos extremos podem provocar uma maior vulnerabilidade do planeta
em diversas areas, por exemplo: perdas na agricultura e ameaca a biodiversidade;
expansao de vetores de doencas endémicas; aumento da freqiiéncia e intensidade de



enchentes e secas; mudanca do regime hidrolégico, com impactos sobre a capacidade
de geracgdo hidrelétrica. Além disso, a elevacédo do nivel do mar pode afetar regides
costeiras, em particular grandes regibes metropolitanas litordneas. Estas perspectivas
sdo particularmente preocupantes para 0s paises em desenvolvimento, que deverao
sofrer mais fortemente os impactos das mudancas climaticas e poderdo ter
comprometidos seus esforcos de combate a pobreza e os demais objetivos de
desenvolvimento do milénio (POPPE & LA ROVERE, 2005).

Preocupacéo relevante e também levantada pelo meteorologista NOBRE
(2008), onde este afirma que os paises desenvolvidos estdo preocupados com a
adaptacdo, mas ndo com a adaptacao dos paises em desenvolvimento.

A preocupagdo mundial com a necessidade de preservagdo ambiental,
principalmente com a emissé@o de gases de efeito estufa, € hoje uma realidade que
estd motivando o desenvolvimento progressivo de uma verdadeira consciéncia
ambiental. O sinal mais expressivo desta conscientizacdo foi a Convencdo de
Mudancas Climaticas, realizada em 1992, e as posteriores Conferéncias das Partes,
sempre visando alcancar equacionamentos complexos, que, por suas repercussdes
macroeconbémicas, representam grandes desafios no plano do Direito Internacional
(LELLIS, 2007).

O Direito Internacional esta deixando desta forma a sua linha cléssica e se
adaptando aos diversos fendmenos que marcam a sociedade global, modernizando as
legislagbes, principalmente nos campos do Direito Internacional, Econémico e Meio
Ambiente. Atualmente nas rela¢fes internacionais, as ja complexas negocia¢cfes sobre
a protecdo ambiental tornam-se ainda mais dificeis, por envolver questdes econémicas,
politicas e de soberania, embora, inegavelmente, estejam progredindo. E como sempre
ocorre em todo acordo politico, as negociaces conduzem a eventuais concessoes, e
estas devem ser entendidas ndo como retrocessos, mas, sim, como alternativas de
encaminhamento de possiveis acordos.

2.2 — Protocolo de Quioto e Convengdes-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas

Segundo FILHO e FRANGETTO (2008), o primeiro relatorio de avaliagéo
cientifica do IPCC, de 1990, continha a afirmac¢éo de que a deteccédo inequivoca da
mudanca do clima ainda tardaria mais de uma década — e foi isso que realmente
ocorreu. Essa previsdo pbdde ser feita porque, uma vez conhecida a previsdo da
mudanca do clima — meio grau Celsius até o final do século 20 —, e conhecendo-se
a variabilidade do clima, concluiu-se que a detec¢cdo somente ocorreria quando a
mudanca do clima fosse maior do que a variabilidade natural, o que sé ocorreria por
agora. E assim foi, conforme a literatura cientifica resumida no Quarto Relatério de
Avaliacdo Cientifica do IPCC, publicado em 2007.

Das historias recentes das iniciativas internacionais na area de mudanca do
clima destacam-se 0s seguintes eventos e acordos:

1971 — a Academia de Ciéncias da Suécia organiza um Estudo do Impacto
do Homem sobre o Clima (Study of Man’'s Impact on Climate-SMIC
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reeditado pela MIT Press). Pretendia-se que o relatério influenciasse a
conferéncia da ONU no ano seguinte.

1972 — A Conferéncia de Estocolmo de 1972 (United Nations Conference on
Man and the Environment) teve grande importancia ao resultar na cria¢do do
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que, por sua
vez, influenciou os paises no estabelecimento de organismos de vérias
naturezas em suas estruturas executivas encarregados de temas
ambientais.

1988 — Criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change), pela Organizacdo
Meteorologica Mundial (OMM) e PNUMA, da ONU. O IPCC foi encarregado
de realizar uma avaliacdo do estado do conhecimento sobre mudanca do
clima. O primeiro relatério de avaliacdo foi publicado em 1990. Novos
relatérios foram publicados em 1995, 2001 e 2007.

1990 — Resolucdo da Assembléia Geral da ONU sobre a protecéo do clima
para as futuras geracfes e mandato de negociacdo de uma Convencdo
sobre Mudanca do Clima.

1992 — Adocéao da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca
do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change-
UNFCCC) e sua abertura a assinaturas por ocasido da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Rio-92.

1994 — Entrada em vigor da Convencado, ao ser ratificado pelo ndmero
suficiente de Partes.

1995 — Primeira Conferéncia das Partes da Convencao (COP1). Adocao do
Mandato de Berlim, com mandato de negociacdo de um Protocolo a
Convengao. Estabelecimento do Grupo de Trabalho Ad-hoc sobre o
Mandato de Berlim, encarregado da negociacdo daquele protocolo.

1997 — Adocéao do Protocolo de Quioto e sua abertura a assinaturas.

2005 — Entrada em vigor do Protocolo de Quioto, ao ser ratificado pelo
namero suficiente de Partes.

Analisando de forma detalhada os acontecimentos podemos citar que desde
a década de 50, pesquisadores comecaram a relacionar o aumento da temperatura
terrestre com a concentracao de gases de efeito estufa. Assim, este tema comegou
a tornar-se cada vez mais discutido e pesquisado, desta forma gerando
preocupacédo para cientistas do mundo todo, sobre as futuras implicagbes ao meio
ambiente.

GABETTA (2006) coloca que j& em 1988 ocorreu o primeiro encontro entre
governantes e cientistas sobre as mudancgas climéticas, realizado em Toronto,
Canada. O Programa das Nac¢bGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), a partir da década de 90, comecaram
a sentir a necessidade do desenvolvimento de um acordo que tratasse desse tema.
Assim dando resposta a essas pressfGes, criaram um grupo de trabalho
intergovernamental que se encarregou de preparar um tratado. A primeira acao
efetiva foi a criacdo do Painel Intergovernamental em Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) e, na area politica, com a
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Organizacdo das Nacbes Unidas estabelecendo o Comité Intergovernamental de
Negociagéo para a Convencao-Quadro sobre Mudanca do Clima (INC/FCCC), que
mais tarde culminou na criagcdo da Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima — CQNUMC (UNFCCC — United Nations Framework Convention
on Climate Change).

Em decorréncia dos riscos acarretados pelas mudancas climaticas, a CQNUMC
tem sua abertura para adesfes em 1992 durante a Cupula da Terra no Rio de
Janeiro, com o objetivo de estabelecer as diretrizes e condi¢des para estabilizar as
concentracdes dos niveis de gases estufas na atmosfera num nivel que impeca
uma interferéncia antrépica perigosa no sistema climatico. A Convencédo do Clima
entrou em vigor em 21 de marco de 1994 e, até novembro de 2004, havia sido
assinada por 189 “Partes” (paises), que assumem assim um COmpPromisso
internacional com os termos da Convencao.

A CQNUMC estabelece que os niveis devam ser alcan¢gados num prazo
suficiente que permita aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente a mudanca do
clima, e assegurando a producdo de alimentos, cenario onde o desenvolvimento
econdmico deve ser embasado por praticas sustentaveis.

De acordo com CENAMO™ (2004) apud GABETTA (2006), com o objetivo
de consolidar e tornar factivel as metas planejadas pelo CQNUMC, foram criados
alguns 6rgaos, tais como:

e COP/MOP - Conferéncia das Partes: O corpo supremo da Convengéo.
Inclui as nacdes que ratificaram a UNFCCC e mais um grupo de
observadores convidados (organizagdes internacionais como UNEP,
UNCTAD, WMO, OCDE, IEA e Ong’s credenciadas). O Papel da COP é
promover e revisar a implementacdo da UNFCCC, revisar compromissos
existentes periodicamente levando em conta os objetivos da convencéo,
divulgar trabalhos cientificos novos e verificar a efetividade dos
programas de mudancas climaticas nacionais.

e CSCCT - Corpo Subsidiario para o Conselho Cientifico e Técnico
(SBSTA - Subsidiary Body for Scientific and Technical Advice): Foi
estabelecido para proporcionar, para a COP e seus corpos subsidiarios,
informacado e conselho em assuntos cientificos e tecnolégicos, como os
provenientes do IPCC relacionados a CQNUMC.

e CSI - Corpo Subsidiario de Implementacéo (SBI - Subsidiary Body for
Implementation): O CSI é o corpo permanente estabelecido para ajudar
os participantes da CQNUMC a avaliar e implementar a Convengao.

e FGMA - Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF - Global Environment
Facility): O GEF foi estabelecido em 1991 e serve como mecanismo

" CENAMO, M. (2004). Mudancas Climaticas, o Protocolo de Quioto e Mercado de Carbono.
CEPEA. ESALQ. Piracicaba. apud GABETTA, H. (2006), A Influéncia dos Certificados de
Emissbes Reduzidas - CERs na Viabilidade Econémica de Empreendimentos de Energias
Renovaveis. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Itajuba, Programa de Pés-

Graduacdo em Engenharia de Producao.
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financiador da CQNUMC, fornecendo assim as concessfes e
empréstimos aos paises elegiveis, para auxilio no atendimento aos
objetivos da Convencdo. De 1992 a 1998, seus fundos geraram
empréstimos da ordem de aproximadamente U$ 4 bilhdes.

e PIMC - Painel Intergovernamental em Mudancas Climéticas (IPCC): O
corpo é responsavel pelas avaliagcdes técnicas e cientificas no apoio a
CQONUMC. Consiste em milhares de cientistas do mundo inteiro e
entrega anualmente relatérios de avaliacdo referentes as mudancas
climaticas e seus possiveis impactos globais.

Neste contexto a Convengdo do Clima tem como 0Orgdo supremo a
Conferéncia das Partes (COP), composta pelos paises signatarios, que se reune
anualmente para operacionalizar a Convencao e cuja primeira reunido ocorreu em
Berlim, Alemanha, em 1995. Onde estiveram presentes delegados de 117 paises
que estabeleceram o Mandato de Berlim, tendo como objetivo principal mitigar
acOes ativas sobre o efeito estufa.

Entre inUmeras resolucdes do tratado foi estabelecida a primeira revisao
sobre o compromisso dos paises desenvolvidos em reduzirem as suas emissdes
para os niveis de 1990 até o ano 2000, porém nao seria suficiente para atingir os
objetivos de longo prazo da CQNUMC. Assim, as Partes entraram num consenso
de que seria necessaria a elaboracdo de um protocolo com o comprometimento
legal dos participantes em tornar oficial a questdo, tendo como prazo final da
apresentacdo do documento o ano de 1997.

Adotou-se como alternativa para o cumprimento das metas de reducdes de
emissbes de GEE, medida ainda na sua forma piloto, as Atividades Implementadas
Conjuntamente (AIC), que séo atividades referentes a diminuicdo de emissdes de
GEE ou projetos de sequestro de carbono, que poderao ser realizadas através da
sociedade entre investidores de paises desenvolvidos e um pais hospedeiro. O
proposito foi de testar o desafio envolvido implementando projetos em comum, com
0 patrocinio de tecnologia e a transferéncia de experiéncia.

Como consequiéncia do Mandato de Berlim e com o objetivo de fortalecer o
compromisso dos paises desenvolvidos em reduzir as suas emissdes, foi criado o
Grupo Ad Hoc sobre o Mandato de Berlim (AGBM) e, desta forma, comecaram 0s
primeiros esboc¢os de protocolo que apds alguns encontros foi apresentando a COP
3, e mais tarde culminou na adocado do Protocolo de Quioto (GABETTA, 2006).

A segunda COP foi realizada na Suica, no ano de 1996, onde ficou decidido
que os paises em desenvolvimento (paises que nao pertencem ao Anexo |)
deveriam enviar uma comunicacdo preliminar a CQNUMC, na qual estariam
solicitando auxilio financeiro e tecnoldgico proveniente do Fundo Global para o
Meio Ambiente (GEF) (que estaria colocando as orientacbes para 0s paises
interessados em receber a assisténcia, na terceira Conferéncia das Partes).
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Para VIOLA & LEIS* apud GABETTA (2006), os EUA assumiram uma
posicdo de lideranca nesta Conferéncia, enfatizando a urgéncia de se negociar
metas obrigatérias e introduzindo o conceito de cotas comercializaveis de emissao
de carbono, que serviriam como mecanismo de flexibilidade, complementar aos
esforcos domésticos para atendimento das metas de emissao.

Durante a COP 3, realizada em Quioto, Japdo, em 1997, foi adotado o
Protocolo de Quioto, que € um acordo internacional que estabelece metas de
controle dos gases causadores do efeito estufa. Composto de um preambulo, 28
artigos e dois anexos, o Protocolo foi aprovado e aberto as assinaturas na cidade
japonesa de Quioto, em 14 de dezembro de 1997, durante a Terceira Conferéncia
das Partes. O Anexo |, elaborado a partir da Rio-92, lista 41 paises desenvolvidos
ou “industrializados em processo de transicdo para uma economia de mercado”,
aos quais coube assumir um certo nimero de compromissos exclusivos (LELLIS,
2007).

O Protocolo de Quioto reuniu representantes de 166 paises para discutir
providéncias em relagdo ao aquecimento global. No documento foi estabelecido a
reducdo das emissfes de didxido de carbono (CO,), que responde por 76% do total
das emissdes relacionadas ao aquecimento global e outros gases do efeito estufa
nos paises industrializados. O Protocolo estabeleceu um compromisso de reducao
de emissOes totais dos gases geradores do efeito estufa para niveis inferiores em
5,2% dos praticados em 1990. Também ficou definido que essa reducdo ou
limitacdo, que varia de pais a pais, devera ser cumprida entre os anos de 2008 e
2012 (Primeiro Periodo).

Importante ressaltar que apenas o0s paises desenvolvidos, do chamado
Anexo |, sdo obrigados a reduzir suas emissdes. Paises em desenvolvimento, como
Brasil, China e india, grandes emissores de poluentes, podem participar do acordo,
mas nao tem essa obrigacdo. O conceito basico acertado para Quioto é o da
"responsabilidade comum, porém diferenciada” - o que significa que todos os
paises tém responsabilidade no combate ao aquecimento global, porém aqueles
que mais contribuiram historicamente para o acumulo de gases na atmosfera (ou
seja, 0s paises industrializados) tém obrigacdo maior de reduzir suas emissdes. Os
paises listados no Anexo B do Protocolo (correspondente ao Anexo | da
Convencgéo), a saber:

: VIOLA, E; LEIS, H. R. (2001) Governabilidade e Mudanca Climética: Desafios e Impasses
Globais e Brasileiros. Idéias — Revista do Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas,
Campinas:Unicamp, ano 8 (2), p. 71-114. apud GABETTA (2006), A Influéncia dos
Certificados de Emissb6es Reduzidas - CERs na Viabilidade Econémica de
Empreendimentos de Energias Renovaveis. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal

de Itajuba, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producéo.
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e Paises europeus ocidentais — Alemanha, Austria, Bélgica, Crocia,
Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda,
Irlanda, Islandia, Italia, Liechtenstein, Luxemburgo, Ménaco, Noruega,
Portugal, Reino Unido, Suécia e Suica;

e Paises do leste europeu — Bulgaria, Eslovaquia, Hungria, Polbnia,
Republica Tcheca e Roménia;

e Paises da ex-Unido Soviética — RUssia, Ucrania, Estonia, Letbnia e
Lituania;

e Estados Unidos, Canad4, Austrdlia, Nova Zelandia e Japéo.

O Protocolo foi aberto para assinatura no dia 16 de margo de 1998 e foi
estabelecido que, para entrar em vigor, o documento precisaria ser ratificado por
pelo menos 55 paises, e que juntos deveriam corresponder por pelo menos 55%
das emissbes globais de GEE. Neste documento ficou estabelecido que através da
ratificacdo, o Protocolo passaria a vigorar no prazo de 90 dias, tendo um significado
de compromisso legal vinculando todas as Partes envolvidas e a ndo complacéncia
de alguma Parte estaria sujeita a penalidades.

Entre esses, devem constar aqueles que, juntos, produziam 55% do diéxido
de carbono lancado na atmosfera em 1990. O Protocolo estabelece ainda trés
mecanismos de flexibilizagdo para auxiliar os paises do Anexo | a atingirem suas
metas nacionais de reducdo ou limitacdo de emissbes (quantidades atribuidas) a
custos mais baixos:

e Comércio de Emissdes (CE) ou Emissions Trade (ET) - Descrito no
Artigo 12 do Protocolo, estabelece um sistema de comércio de
emissdes, que permite que um pais compre de outro cotas de reducdes
realizadas;

e Implementac&do Conjunta (IC) ou Joint Implementation (JI) - Descrito no
Artigo 6 do Protocolo, que possibilita que os paises realizem juntos
projetos de reducdo de emissoes;

¢ Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ou Clean Development
Mechanism (CDM) - Descrito no Artigo 17 do Protocolo, que permite que
os paises do Anexo | se beneficiem das redugbes de emissdes
realizadas em paises em desenvolvimento (paises ou Partes do néo -
Anexo |, sem compromissos de reducdo de emissdo definidos para o
primeiro periodo de cumprimento do Protocolo).

Na Convencao ficou estabelecida a questao da responsabilidade dos paises
desenvolvidos em promover, facilitar e financiar a transferéncia de tecnologia para
0s paises em desenvolvimento, além de apoiar o desenvolvimento e a melhoria das
capacidades e tecnologias endbégenas destes paises.

Em 1998 na cidade de Buenos Aires foi realizado a COP 4, teve a
participacao de 70 paises que elaboraram e adotaram o chamado “Plano de Acao
de Buenos Aires”, que tinha como perspectiva elaborar um pacote de metas
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visando a preparacdo da entrada em vigor do Protocolo. As metas que
preocupavam os participantes deste encontro eram:

¢ Mecanismos de financiamento;

o Desenvolvimento e transferéncia de tecnologias;

e Implementagdo dos artigos 4.8 e 4.9 da CQNUMC (Relacionados as
obrigacdes dos paises signatarios, no fornecimento de auxilio financeiro
e transferéncia de tecnologias aos paises em desenvolvimento e/ou
mais susceptiveis aos impactos das mudancas climaticas);

¢ Atividades implementadas conjuntamente em fase piloto;

o Programa de trabalho dos mecanismos do Protocolo de Quioto;

Também foi discutido nesta COP, no &mbito mais geral, questbes a serem
tratadas no nivel da CQNUMC, como capacitacdo, desenvolvimento e transferéncia
de tecnologia, assisténcia aos paises em desenvolvimento - particularmente os
mais vulneraveis aos efeitos adversos das mudancas climaticas, e/ou acbes
realizadas pelos paises industrializados para combater as mudangas climaticas
(GUTIERREZ et al. * apud GABETTA, 2006).

Na COP 5, em1999, em Bonn — Alemanha, foram abordadas questbes
relativas a implementacao do Plano de Acdo de Buenos Aires, onde as Partes
deveriam intensificar o trabalho preparatério para COP 6. Foram também
abordados aspectos relativos as questdes:

e Uso da Terra;

¢ Mudanca de Uso da Terra e Florestas (LULUCF);

e Capacitacdo dos paises em desenvolvimento, que foram definidos como
paises nao-Anexo |

A COP 6, no ano de 2000, em Haia, na Holanda, ndo péde ser concluida,
tendo como pretexto a ndo solucdo das questdes essenciais dos documentos
transmitidos a Conferéncia. Estas questdes referiam-se principalmente ao Plano de
Acdo de Buenos Aires e a questbes de financiamento aos paises em
desenvolvimento, além de alguns aspectos relativos ao Comércio de Emissdes e o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). No fim desta COP ficou entdo

’ GUTIERREZ, M.; LOHAN, D.; SCHIPPER, L.; SHERMAN, R.;WILKINS, H. (2003)
Summary of the Ninth Conference of the Parties to the UN Framework Convention on
Climate Change: 1-12 December 2003, Earth Negotiations Bulletin, Disponivel
em:http://www.iisd.ca/linkages/climate/cop9/. Acesso em 28 janeiro. 2004. apud GABETTA
(2006), A Influéncia dos Certificados de Emissdes Reduzidas - CERs na Viabilidade
Econémica de Empreendimentos de Energias Renovaveis. Dissertacdo (Mestrado) -

Universidade Federal de Itajubd, Programa de Pds-Graduag¢éo em Engenharia de Producao.
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acertado que a COP 6 seria retomada em 2001 para que fossem concluidas as
questdes que ficaram sem solucéao.

Dessa forma, a COP 6 foi reconvocada para ser realizada na cidade alema
de Bonn, com grandes incertezas quanto ao futuro do Protocolo, havendo inclusive
expectativas de que esta seria a Ultima COP realizada, pois neste ano os Estados
Unidos (EUA), responsaveis por 36,1% das emissdes totais dos paises
industrializados, apesar de signatarios da Convencdo e de terem participado da
Terceira Conferéncia das Partes em Quioto, anunciaram em margco de 2001 que
nao iriam ratificar o Protocolo.

O pretexto colocado pelos Estados Unidos foi baseado nas preocupacdes
relacionadas as incertezas cientificas sobre o aquecimento global e a suposta
potencialidade devastadora do Protocolo para a economia americana. Entretanto, a
administracdo Bush prometeu promover futuras pesquisas sobre as questdes do
aquecimento global e trabalhar para reduzir as emissfes de GEE. Através do
anuncio dos EUA, outras nacdes como Japdo, Russia, Canadid e Australia
expressaram relutancia similar em ratificar o Protocolo.

Segundo GABETTA (2006) a COP 6 em Bonn superou as expectativas e
ficou conhecida por ter sido a Conferéncia que “salvou” o Protocolo de Quioto. O
“sucesso” obtido na segunda edicdo da sexta Conferéncia das Partes aconteceu
principalmente por um acordo em que concessdes foram feitas para agradar aos
interesses dos paises em conflito, com o consenso da necessidade de se atacar
diretamente os pontos essenciais do Plano de Acdo de Buenos Aires. Para tanto,
as seguintes questdes adicionais foram estabelecidas:

o Necessidade da criacdo de um fundo especial para Mudancgas Climaticas,
além do GEF;

¢ Niveis adequados de GEE, estabelecidos previamente, devem se fazer
disponiveis aos paises que ndo constam do Anexo |;

e Partes incluidas no Anexo | quando possivel, devem financiar paises em
desenvolvimento, diretamente, através de fundos como o fundo especial
para mudanca climatica;

e Devem ser desenvolvidas modalidades apropriadas para a divisdo da
responsabilidade entre os Paises do Anexo Il.

Na COP 7 no ano de 2001 em Marraqueche,, LELLIS (2007) destacou que
ficou estabelecido um grande avanco na definicdo das regras operacionais para o
desenvolvimento do MDL, atraves das metodologias para o estabelecimento das
linhas de base e o monitoramento dos projetos, a fixacdo do ciclo das atividades
dos projetos candidatos ao MDL e a eleicdo do Conselho Executivo do MDL,
responsavel pela implantagédo do referido mecanismo. Segundo o Relatério COP7
do Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS),
algumas decisdes importantes foram tomadas nessa COP:

e A mais importante diz respeito a eleicdo do Executive Board que devera
cuidar, no @mbito da ONU, da gestdo dos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL).
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e Outra decisdo é a de que os paises nao precisardo ratificar o Protocolo de
Quioto (aprovar o Protocolo nos respectivos Parlamentos, transformando-o
em Lei), para participar do Comércio de Emissbes. Isso quer dizer que
paises como os EUA (que, em principio, se nhegam a ratificar o Quioto)
podem adquirir e operar comercialmente com as "unidades de reducédo de
emissdes". Além de montar sistemas de comercializacdo (Bolsas, Trading
Cias etc.) esses paises poderdo também comprar as unidades de reducéo
para utiliza-las caso venham a ratificar o Protocolo. Em termos préaticos isso
resulta em um significativo aumento do potencial do mercado e do comércio
de emissbes (embora o fato da ndo obrigatoriedade de ratificacdo implique
também num possivel rebaixamento de preco das unidades de reducdo de
emissbes comercializaveis).

GABETTA (2006) coloca que nesta COP séao definidos alguns pacotes de
regras, onde novamente foi necessario que os Paises da Unido Européia e o
G77/China, cedessem espaco aos paises do Grupo “Umbrella” (Japdo, Canada,
Russia e Australia). O objetivo destes paises era chegar a um acordo no qual o
sistema de cumprimento (“compliance”) ndo tivesse vinculo legal; que houvesse
poucos critérios de elegibilidade para a utilizacdo dos mecanismos de flexibilizacao;
e que houvesse pouca participagdo publica e transparéncia O objetivo do Grupo
Umbrella nao foi atendido, mas com concessdes de ambos os lados, um acordo foi
fechado.

O “Acordo de Marrakesh”, entre outras coisas, define as regras operacionais
para LULUCF, mecanismos de flexibilizacdo (MDL, Implementacdo Conjunta e
Comeércio de Emissdes) e Artigos 5, 7 e 8 que tratam respectivamente do inventario
nacional de emissdes das informa¢des adicionais a Convencdo derivadas do
Protocolo e do processo de revisdo das comunicacdes nacionais. Também se
definiu as seguintes limitagdes aos créditos oriundos de florestas e agricultura:

e Existira fungibilidade entre todas as unidades de crédito:

- AAUs - Unidades de Quantidade Atribuida; quantidade das emissfes
que uma nacgdo deve reduzir, como parte de seus compromissos
junto a Convencéo, que inclusive podem ser utilizadas para serem
comercializadas internacionalmente. Um UQA (AAU) é definido como
uma tonelada de CO,equivalente.

- RCEs - Redugbes Certificadas de Emissdo; durante a COP 9,
adotou-se a definicdo de duas modalidades de reducdes certificadas
de emissdo, as RCEs temporarias (tRCEs) e as RCEs de longo
periodo (IRCEs). As RCEs temporarias sdo os certificados emitidos
para uma atividade de projeto florestal, que expiram no final do
periodo de compromisso, ao qual os créditos foram submetidos. As
RCEs de longo prazo sdo as RCEs de um projeto florestal que
expiram apenas ao final do periodo de creditacdo, ao qual foi
submetido o projeto de MDL.

e Serdo permitidos projetos unilaterais de MDL (sem participacdo de um pais
do Anexo I);
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e Foram estabelecidos fundos internacionais para ajudarem 0s paises menos
desenvolvidos a se adaptarem aos efeitos das mudancas climaticas.

LELLIS (2007) coloca que no plano do Direito Internacional, o Acordo de
Marraqueche regulamentou o “regime de cumprimento”, conjunto de regras e
procedimentos de verificagcdo da implementacdo dos compromissos assumidos
através do Protocolo de Quioto. A partir de tal regulamentacdo, os paises que
descumprirem os referidos compromissos, assumidos internacionalmente, estardo
sujeitos a san¢Oes impostas por um Comité Internacional, com consequéncias
juridicamente vinculantes:

Na COP-8 no ano de 2002, na india, havia certa expectativa quanto a
definicdo das modalidades e procedimentos para as atividades de reflorestamento e
aflorestamento, no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o que
nao se concretizou. A tdnica maior foi desta COP foi a respeito da pressao para que
0s paises subdesenvolvidos adotem metas de reducdo de emissdes dos gases que
causam o efeito estufa, com validade a partir de 2013, com a inclusdo do Brasil,
india e China. A participac&o brasileira tem sido e devera continuar sendo relevante
nos debates e entendimentos entre as na¢des para o equacionamento desse dificil
desafio de regulamentacao na area do Direito Internacional.

Nesta COP foram discutidas as definicdes ainda pendentes dos Acordos de
Marrakesh sobre temas como florestas, permanéncia, adicionalidade, linha de base,
vazamentos (“leakages”), periodo de creditacdo, mas n&o foi obtido nenhum
resultado concreto e ficou postergado para a préxima COP.

O setor privado e as organizacbes ndo governamentais tiveram destaque
através da ratificacdo do protocolo e funcionamento dos mecanismos de
flexibilizagdo. Foram apresentados diversos projetos no escopo do MDL,
evidenciando a formacdo de mercados para o comércio de créditos de carbono
como o PCF — Prototype Carbon Fund e a CCX - Chicago Climate Exchange.

Adotou-se nesta COP a Declaracao de Delhi sobre Mudancga Climética e
Desenvolvimento Sustentavel Esta declaracdo reafirma a prioridade dada pelos
paises desenvolvidos a questdo do desenvolvimento e erradicagdo da pobreza,
reconhecendo as responsabilidades comuns, mas diferenciadas, das Partes para
implementagdo dos compromissos da CQNUMC (GUTIERREZ et al. * apud
GABETTA, 2006).

’ GUTIERREZ, M.; LOHAN, D.; SCHIPPER, L.; SHERMAN, R.;WILKINS, H. (2003)
Summary of the Ninth Conference of the Parties to the UN Framework Convention on
Climate Change: 1-12 December 2003, Earth Negotiations Bulletin, Disponivel
em:http://www.iisd.ca/linkages/climate/cop9/. Acesso em 28 janeiro. 2004. apud GABETTA
(2006), A Influéncia dos Certificados de Emissdes Reduzidas - CERs na Viabilidade
Econémica de Empreendimentos de Energias Renovaveis. Dissertacdo (Mestrado) -

Universidade Federal de Itajubd, Programa de Pds-Graduag¢éo em Engenharia de Producao.
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Em 2003, na cidade de Mildo, Italia, ocorreu a COP 9, que deliberou sobre:

e Modalidades e procedimentos para as atividades de projeto de
florestamento e reflorestamento no ambito do MDL;

¢ Guia de boas préticas para preparacdo de inventarios de gases de efeito
estufa no Setor de Uso da Terra,

¢ Mudanca do Uso da Terra e Florestas;

e Fundo especial para altera¢cBes climaticas;

e Fundo para os paises menos desenvolvidos.

GABETTA (2006) coloca como principais as seguintes questdes acordadas
nesta COP;

e Limite do projeto: As areas de reflorestamento de um Projeto Florestal
poderdo ser descontinuas (desconexas), ou seja, um mesmo projeto podera
ter reflorestamentos em duas &reas distantes, ao contrario do que queria o
Brasil;

e Questdo da permanéncia das RCEs: Nesta questéo, foi acertada a adogéo
de RCEs temporarias (tCERs ) e RCEs de longo prazo (ICERS):

- RCEs temporarias: As RCEs temporarias sdo validas apenas
durante o periodo de comprometimento em que foram emitidas. Por
exemplo, as RCEs geradas em um projeto  de
reflorestamento/florestamento que esta em andamento (gerando
RCEs), serdo vdlidas apenas para o primeiro periodo de
comprometimento (2008 a 2012) e apés 2012, deixam de valer como
RCEs.

- RCEs de longo prazo: Os créditos de longo prazo de um projeto de
reflorestamento expiram apenas ao final do periodo de creditacéo,
sob o qual foi submetido o projeto de MDL.

e Projetos Florestais de Pequena Escala (Small-scale afforestation and
reforestation Project activities): S&o aqueles projetos desenvolvidos por
pequenas comunidades (que geralmente apresentam certa dificuldade e
condicbes particulares de participacdo no MDL) definidas pelo pais onde o
projeto estd instalado, ndo podendo ultrapassar a remocdo de 8 mil
toneladas de CO, por ano. Caso o Projeto de Pequena Escala ultrapasse
essa quantidade de 8 mil toneladas de CO, por ano, 0 excesso nado sera
elegivel a aquisicdo de RCEs.

A COP-10, em 2004, em Buenos Aires, Argentina, na qual se discutiu sobre
a Convencdao do Clima ap6s 10 anos, sendo estudados:

e Os impactos da mudanca do clima;

e Adaptacdo e desenvolvimento sustentavel;

e Tecnhologia e mudanca do clima;

e Mitigacdo da mudanca do clima (as politicas e seus impactos).
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Essa COP tornou-se um marco histérico, pois foi realizada
aproximadamente dois meses antes da entrada em vigor do Protocolo de Quioto,
através da entrada da Russia em 22 de outubro de 2004. Desse modo, o Protocolo
conseguiu atingir os nimeros necessarios para sua ratificacdo; Os paises que ja
haviam ratificado somavam apenas 44% das emiss6es mundiais de 1990 e com a
entrada da RduUssia responsavel por 17,2 % das emissdes globais de 1990,
conseguiu-se atingir os 55% necessarios para a ratificacdo do protocolo. Desta
forma, o Protocolo de Quioto entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005,
estabelecendo que os 141 paises que assinaram terdo de colocar em acao, planos
para deter a escalada dos gases estufas da atmosfera. (GABETTA, 2006).

Ap6s o0s 14 anos da “Eco 92" que se concretizou de forma efetiva a
Ratificacdo do Protocolo de Quioto, este € um pequeno passo, dentro do imenso
desafio de frear a tendéncia de aquecimento global, deve-se ressaltar que dos 189
paises da Convenc¢do-Quadro j4 176 paises ratificaram o Protocolo. Novas regras
deverdo ser discutidas, sendo uma obrigacdo da humanidade em buscar novos
objetivos e metas. Neste momento o mais importante ndo sdo 0s numeros
alcancados pelo acordo, mas € trazer a tona este tema que durante anos assusta
0s cientistas e agora estd sendo discutido por toda sociedade e, desta forma,
deverd desenvolver mudancas de atitudes entre lideres mundiais e em suas
politicas.

Se por um lado foram aprovadas as regras para a implantacdo do Protocolo
de Quioto, que entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, por outro lado
continuam as duvidas sobre a viabilidade de um novo periodo para o tratado depois
de sua expiracdo em 2012. (PEW CENTER ~apud GABETTA, 2006).

Na COP-11 no ano de 2005, em Montreal, Canada, foram discutidos temas
sobre:

e O “Programa de Trabalho” de cinco anos do 6rgdo subsidiario de
assessoramento cientifico e tecnolégico sobre impactos;

¢ Vulnerabilidade e adaptacdo a mudanca do clima, didlogo sobre acbes de
cooperacdo de longo prazo para lidar com a mudanca do clima por meio da
melhoria da implementacéo da convencao;

¢ Orientacdo adicional a uma entidade operacional do mecanismo financeiro;

¢ Desenvolvimento e transferéncia de tecnologias e submissdo de segundas
e, quando apropriado, terceiras comunicacdes de partes nao incluidas no
Anexo | da Convencéo das Partes.

" Pew Center on Climate Change (2004). Beyond Kyoto: Advancing the International Effort
Against Climate Change. apud GABETTA (2006), A Influéncia dos Certificados de Emissfes
Reduzidas - CERs na Viabilidade Econdmica de Empreendimentos de Energias
Renovaveis. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Itajuba, Programa de Pés-

Graduacdo em Engenharia de Produgéo.
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Em 2006, em Nairobi, Kénia, ocorreu a COP-12, marcada pela forte
presenca de Organizagfes Nao Ambientais (Ongs). Dentre outras decisdes, cuidou-
se da revisdo do mecanismo de financiamento e do desenvolvimento e
transferéncia de tecnologia. Na ocasido, o CEBDS realizou um evento para divulgar
0s projetos brasileiros na area de energia voltados para o combate do aquecimento
global denominado “Mecanismos de Desenvolvimento Limpo no Brasil: Solucdes
vencedoras para mudanca do clima global, e desenvolvimento” (LELLIS, 2007).

Na cidade de Bali no ano de 2007, Indonésia, ocorreu a COP-13 cujos
resultados obtidos foram muito abaixo das necessidades e expectativas apontadas
pelos cientistas e ambientalistas, porém para um processo da ONU, a COP-13 foi
um evento que gerou decisdes politicas significativas, como a continuidade do
processo por meio de dois caminhos, AWG-LCA (Ad Hoc Working Group on Long-
term Cooperative Action under the Convention / Grupo de Trabalho Ad Hoc sobre
Acado Cooperativa de Longo Prazo no dmbito da Convencéo) e AWG-KP (Ad Hoc
Working Group on Further Commitments for Annex | Parties under the Quioto
Protocol / Grupo de Trabalho Ad Hoc sobre Compromissos Adicionais no ambito do
Protocolo de Quioto para os Paises do Anexo |). Programas que chegaram com
dois anos de atraso, pois as negocia¢des para o segundo periodo de compromissos
do Protocolo de Quioto, de acordo com o artigo 3.9 do Protocolo de Quioto,
deveriam ter comecado na COP-11.

De qualquer forma, o cronograma das negocia¢gfes para o segundo periodo
de compromissos do Protocolo de Quioto foi garantido para a COP-15 em 2009,
apesar do Bali roadmap (“mapa do caminho”) ndo conter decisbes sobre niveis de
reducdo, conforme esperado, sendo colocada apenas uma referéncia implicita. Ao
contrario da Bali Action Plan, a decisédo do AWG apontou a necessidade dos paises
do Anexo | reduzirem em 25-40% suas emiss@es até 2020.

A reducédo de emissbes do desmatamento (REDD) mereceu uma decisdo
especifica sobre o tema. Ainda sobre avancos, aumentou-se a preocupacao em
torno da adaptacdo, entretanto, deve-se questionar a efetividade do Fundo de
Adaptacao, pois, apesar da COP ter decidido sobre seu arranjo operacional, é
ingenuidade pensar que o Fundo pode resolver todos os problemas relacionados ao
tema. Finalmente, o Brasil avancou para um comprometimento maior com objetivos
vinculantes, mensuraveis e verificaveis (RUSSAR & BORN, 2008).

Uma das polémicas desta COP foi em torno dos EUA, por consenso da
Convencédo, e em funcdo da importancia das emissdes desse pais, criou-se uma
abertura para que o novo governo dos Estados Unidos — que assumira em 2009 —
se engaje nas negociacdes que serdo concluidas na COP-15. Segundo o
documento Bali Action Plan, ao abordar mitigacdo, considera que todos os paises
desenvolvidos, inclusive os paises industrializados que ndo séo partes do Protocolo
de Quioto, p6s-2012 deverdo ter compromissos mensuraveis, verifichveis e
reportaveis, incluindo corte nas emissdes e objetivos de reducdo, assegurando a
comparabilidade dos esforcos desses paises.

Na COP-14 realizado no ano de 2008, na cidade de Poznan - Polbnia,
houve a prerrogativa da criagdo de um novo acordo que substituird p6s-2012 o
Tratado de Quioto, novo acordo que deve ser concretizado no final de 2009 na
cidade de Copenhague (Dinamarca).
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Seréo realizadas reunides para avaliar a primeira versao de um possivel
substituto do Tratado de Quioto marcadas na cidade de Bonn (Alemanha), de 29 de
marco a 8 de abril, e de 1° a 12 de junho. Antes da realizacdo da COP-15 na cidade
de Copenhague, entre 7 e 18 de dezembro, ocorrerd um encontro preparatério para
a COP no més de agosto ou setembro de 2009.

Outro ponto importante levantado em Poznan foi a criagdo de um fundo de
adaptacdo as mudancas climaticas, considerado um dos pontos mais urgentes,
este instrumento finalmente sairda do papel, liberando milh6es de dolares por ano
para paises em desenvolvimento que enfrentam conseqiéncias das mudancas
climaticas. O fundo que podera comecar a funcionar ja a partir de 2009 tem apenas
80 milhdes de dolares, entretanto pode chegar a 300 milhdes de ddlares por ano
até 2012.

No quesito Mercado de Carbono/ MDL n&o houve consenso sobre os
projetos de captura e armazenamento de carbono (CCS, na sigla em inglés) e
sobre novas propostas de emisséo de créditos de carbono a partir da destruicdo de
gases CFC, sendo adiado estas questdes para reunido de 2009.

2.3 — Mecanismos de Flexibilizacdo e o MDL

Através do protocolo de Quioto, gerou-se a possibilidade da criagdo de um
mercado que auxiliasse o processo de reducdo das emissdes de GEE, criando-se
um valor transacionavel para as reducdes, principio semelhante de mecanismos ja
adotados pela Europa e Estados Unidos para alguns gases poluidores.

ARAUJO (2007) cita que em raz&o das reivindicacdes dos paises do Anexo |
gue entenderam como inviavel a reducéo da emissédo dos gases de efeito estufa, o
Protocolo de Quioto criou trés mecanismos para auxiliar no cumprimento das metas
estabelecidas. Dois desses mecanismos sao de exclusiva aplicagcdo entre os paises
do Anexo |, a IC e o CE. O terceiro é o MDL, que envolve paises do Anexo | e 0s
néo incluidos no Anexo-I, abrindo oportunidades para paises como o Brasil.

No Artigo 6 do Protocolo de Quioto, que trata a respeito da IC, institui que
uma empresa de um pais do Anexo | ou os préprios paises do Anexo | pode
financiar projetos especificos para reducdo de emissfes em outros paises do
Anexo |, recebendo créditos por isso, as chamadas Unidades de Reducdo de
Emissdes (ERU). De acordo com o Protocolo, os projetos de Implementacéo
Conjunta que tém caréter bilateral, s6 poderédo gerar ERUs a partir de 2008 e tém
vigéncia até 2012, quando termina a primeiro periodo do Protocolo de Quioto. O
objetivo desse mecanismo é facilitar e tornar mais acessivel para cada pais chegar
a sua meta de reducdo de emissfes de GEE, bem como gerar commodities a
serem utilizadas no mercado internacional de emissfes de carbono.

O CE da mesma forma que a IC é aplicada apenas aos paises do Anexo |,
estabelecendo um mercado de compra e venda do “direito de emitir GEE” (crédito
de carbono - CER). Assim, os grandes poluidores podem comprar créditos
daqueles que conseguirem reduzir suas emissfes para além das metas impostas
pelo Protocolo de Quioto. Podemos citar como a Dinamarca e o Reino Unido paises
que j& instituiram sistemas nacionais de negociagao.
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Fruto de uma proposta brasileira, com algumas modifica¢cdes, o MDL € um
fundo adotada em Quioto que estabelece “penalidades” aos paises do Anexo |,
conforme a contribuicdo de cada um para cada o aumento da temperatura global,
de modo a criar um Fundo de Desenvolvimento Limpo (FDL), cuja maior parte seria
destinada a atividades de mitigacdo nos paises N&o-Anexo |, sendo uma pequena
parte destinada as atividades de adaptacdo. Esse fundo evoluiu para o MDL.
Inserido no artigo 12 do Protocolo de Quioto tratando-se de um mecanismo flexivel
entre paises do Anexo | e ndo-Anexo |, o MDL em sintese trabalha com dois
objetivos principais:

e Ajudar os paises ndo-Anexo | a conquistar o desenvolvimento
sustentavel;

e Ajudar os paises do Anexo | a obedecer seus compromissos de redugéo
e de limitacdo de emissdes de GEE previstos no artigo 3 do Tratado.

Tornando-se como a alternativa mais interessante aos paises que ndo estao
no Anexo |, pois permite aos paises do Anexo | investir em projetos de reducado de
emissbes alocados nos paises em desenvolvimento, onde ndo ha a obrigacdo de
cortar emiss@es e o custo de implementagéo desses projetos € menor.

Estruturado no Principio do Poluidor Pagador, onde se prevé a cobranca de
uma taxa daquele que polui e a destinacdo dos recursos provenientes dessa taxa
para alguma iniciativa de correcdo daquela poluicdo. Esse mecanismo acaba
permitindo a certificacdo de projetos de reducdo de emissdes e a posterior venda
desses certificados aos paises desenvolvidos, como modo de suplementar ao
cumprimento das metas desses paises de reducdo da emisséo de gases.

Para empresas ndo-Anexo |, 0 MDL se constitui numa grande oportunidade
para o desenvolvimento de programas de reducdo de emissdo (ou absorcdo de
CO,), principalmente no que se refiram as energias renovaveis e a projetos de
aumento de eficiéncia energética. Na implementacdo desses projetos, conta-se
com a possibilidade de transferéncia de tecnologia e de recursos externos de
empresas de paises do Anexo |, interessadas na obtencdo de certificados de
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa.

Os mecanismos desenvolvidos por Quioto foram importantes indutores para
a formacdo de um novo mercado ambiental: o chamado mercado de carbono. Antes
do Protocolo de Quioto, a idéia de comercializar emisses de gases poluentes ja
estava sendo colocada em pratica em nivel regional, em especial nos Estados
Unidos, por meio do Acid Rain Program. Porém, Quioto criou um mercado
internacional, onde as reducfes de emissdes de GEE e a remoc¢do atmosférica de
CO, poderiam ser comercializadas entre paises por meio de créditos de carbono.
Com a entrada em vigor do Protocolo, em 16 de fevereiro de 2005, o mercado
evolui, aumentando consideravelmente os volumes e os valores negociados.

Além do mercado de Quioto, foram também criados outros mercados em
paises que nao ratificaram o Protocolo, como por exemplo, a Chicago Climate
Exchange e o New South Wales Greenhouse Gas Abatement Scheme (NSW), nos
Estados Unidos. Contudo, os principais mercados de carbono sdo o de Quioto e,
em especial, o European Union Emissions Trading Scheme (EU ETS), onde sdo
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comercializadas permissGes para emissdo entre os paises da Unido Européia. O
mercado de carbono comercializa as transacfes baseadas em Reducbes
Certificadas de Emissbes (RCE) ou Certified Emission Reductions (CER)
provenientes de atividades de projeto de MDL (ROCHA, 2008).

Os RCEs sao emitidos por organizacdes credenciadas e corresponderdo a
reducdes que decorram da implementacdo de um projeto, sem a existéncia do qual
as emissdes seriam mais elevadas.

2.3.1-MDL

O MDL por se tratar do mecanismo de reducdo que mais interessa ao N0sso
pais (Unica maneira de participar de projetos de reducdes de GEE que permitam as
emissbes de RCEs, e conseqiientemente do mercado de carbono) sera tratado de
forma mais detalhada neste trabalho. Segundo SISTER (2007) no artigo 12 do
Protocolo de Quioto é descrito os seguintes termos:

1. Fica definido um mecanismo de desenvolvimento limpo.

2. O objetivo do MDL deve ser assistir as Partes nao incluidas no Anexo |
para que atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam para o
objetivo final da Convencéo, e assistir as Partes incluidas no Anexo | para
gue cumpram seus compromissos quantificados de limitacdo e reducdo de
emissdes, assumidos no Artigo 3.

3. Sob o MDL:

(a) As Partes nao incluidas no Anexo | beneficiar-se-do de atividades
de projetos que resultem em reducdes certificadas de emissdes;

(b) As Partes incluidas no Anexo | podem utilizar as reducdes
certificadas de emissdes, resultantes de tais atividades de projetos,
para contribuir com o cumprimento da parte de seus compromissos
quantificados de limitacdo e reducdo de emissfes, assumidos no
Artigo 3, como determinado pela COP na qualidade de reunido das
Partes deste Protocolo.

4. O MDL deve sujeitar-se a autoridade e orientacdo da COP na qualidade
de reunido das Partes deste Protocolo e a supervisdo de um conselho
executivo do MDL.

5. As reducbes de emissfes resultantes de cada atividade de projeto devem
ser certificadas por entidades operacionais a serem desighadas pela COP
na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo, com base em:

(a) Participacao voluntaria aprovada por cada Parte envolvida;

(b) Beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados com
a mitigacdo da mudanca do clima;

(c) Reducdes de emissbes que sejam adicionais as que ocorreriam
na auséncia da atividade certificada de projeto.
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6. O MDL deve prestar assisténcia quanto a obtencdo de fundos para
atividades certificadas de projetos, quando necessario.

7. A COP na qualidade de reuniédo das Partes deste Protocolo deve, em sua
primeira sessédo, elaborar modalidades e procedimentos com o objetivo de
assegurar transparéncia, eficiéncia e prestacdo de contas das atividades de
projetos por meio de auditorias e verificacdes independentes.

8. A COP, na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo, deve
assegurar que uma fracdo dos fundos advindos de atividades de projetos
certificados seja utilizada para cobrir despesas administrativas, assim como
assistir as Partes dos paises em desenvolvimento que sejam
particularmente vulneraveis aos efeitos adversos da mudanca do clima para
fazer face aos custos de adaptacéao.

9. A participagcdo no MDL, incluindo as atividades mencionadas no paragrafo
3(a) acima e na aquisicdo de reducbes certificadas de emissdo, pode
envolver entidades privadas e/ou publicas e deve sujeitar-se a qualquer
orientacdo que possa ser dada pelo conselho executivo do mecanismo de
desenvolvimento limpo.

10. RCEs obtidas durante o periodo do ano 2000 até o inicio do primeiro
periodo de compromisso podem ser utilizadas para auxiliar no cumprimento
das responsabilidades relativas ao primeiro periodo de compromisso.

Em linhas gerais o Protocolo de Quioto tem o objetivo de prestar assisténcia
aos paises néo inseridos no Anexo |, ou seja, aos paises em desenvolvimento da
CQNUMC. Viabilizando o desenvolvimento sustentavel através da implementacéo
da respectiva atividade de projeto e contribuindo para o objetivo final da Convencao
e, por outro lado, auxiliando aos paises do Anexo | o cumprimento de seus
compromissos quantificados de limitacdo e reducdo de emissbes de GEE.
Adquirindo através de RCEs de GEE em projetos gerados em paises em
desenvolvimento como forma de cumprir parte do compromisso global.

As reducdes de emissdo de GEE e/ou remocgdes de CO, atribuidas a um
projeto resultam em RCEs, medidas em tonelada de carbono equivalente, sendo
uma tonelada de carbono equivalente igual a uma tonelada métrica de dioxido de
carbono equivalente, calculada de acordo com o Potencial de Aquecimento Global
(Global Warming Potencial - GWP), indice divulgado pelo IPCC e utilizado para
uniformizar as quantidades dos diversos gases de efeito estufa em termos de
dibéxido de carbono equivalente, possibilitando que reducdes de diferentes gases
sejam somadas. O GWP, que deve ser utilizado para o primeiro periodo de
compromisso (2008-2012), é o publicado no Segundo Relatério de Avaliacdo do
IPCC. Os valores podem ser vistos na TABELA 1.

GABETTA (2006) comenta que para que sejam consideradas elegiveis no
ambito do MDL, as atividades do projeto devem contribuir para o objetivo primordial
da Convencao e observar alguns critérios fundamentais, entre os quais o da
adicionalidade, pelo qual uma atividade de projeto deve comprovadamente resultar
na reducdo de emissdes de GE e/ou remocéo de CO, (adicional ao que ocorreria
na auséncia da atividade de projeto do MDL). Além do fato de que o projeto deve
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contribuir para o desenvolvimento sustentdvel do pais no qual venha a ser
implementado. Devendo ser capaz de demonstrar beneficios reais, mensuraveis e
de longo prazo relacionados a mitigacao da mudanca do clima.

TABELA 1: Potenciais de aquecimento global de GEE acordados no Protocolo

de Quioto.
Gases do Efeito Estufa Origem mais comum GWP [tCO; eq.]
Dioxido de Carbono (COy) Queima de combustiveis fésseis 1
Mineracéo, aterros, gado,
Metano (CH) degradacéo de matéria organica. 21
Fertilizantes, queima de
Oxido Nitroso (N,0) combustiveis fésseis (ex. 310
transporte)
Hidrofluor Carbono (HFCs) .Proceisos Indusj[rl_a|s 11.700 a 140
(refrigerag&o/ar condicionado)
P Industriai bst.
Perfluor Carbono (PFCs) rocessos Ar:)Su;:glss) (em subs 9.200 a 6.500
Fluido Dielétrico, longo tempo de
Hexafluoreto de Enxofre (SFg) vida, 3.200 anos. 23.900

Fonte: (LORA & TEIXEIRA, 2006)

SISTER (2007) coloca que a implementacdo do projeto de MDL apenas
podera ser realizada caso as reducdes ja comentadas sejam certificadas pelos
organismos competentes, ou seja, a reducdo dos GEE implementada em paises
nao incluidos no Anexo | do Protocolo de Quioto s6 poderd contribuir para o
cumprimento dos objetivos daqueles paises inseridos no Anexo | apés terem sido
certificados por entidades operacionais designadas (EOD) pela Conferéncia das
Partes, estabelecido no artigo 12 do Protocolo de Quioto.

O processo de certificacdo do projeto de MDL estabelece as seguintes
etapas consecutivas a serem seguidas:

e Elaboracdo do Documento de Concepc¢do do Projeto — DCP: Além da
descricdo das atividades de projeto e dos respectivos participantes, devera
incluir a descricdo da metodologia da linha de base, das metodologias para
0 célculo da reducdo de emissdes de gases de efeito, para o
estabelecimento dos limites das atividades de projeto e para o calculo das
fugas. Deve ainda conter a definicdo do periodo de obtencéo de créditos,
um plano de monitoramento, a justificativa para adicionalidade da atividade
de projeto, relatério de impactos ambientais, comentarios dos atores e
informacfes quanto a utilizacdo de fontes adicionais de financiamento. Os
responsaveis por essa etapa do processo sao o0s participantes do projeto.

e Validacao/aprovacdo: O documento é enviado para a EOD para sua
validacdo; a EOD tem como uma das suas atividades validar os projetos de
MDL de acordo com as decisfes de Marraqueche. Cabe a EOD verificar se
0s seguintes quesitos foram incluidos e considerados no DCP apresentado:
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- O projeto do MDL é voluntario e foi aprovado pelo pais onde serdo
implementadas as atividades do projeto;

- A atividade de projeto do MDL atende aos critérios de elegibilidade;

- Ha de fato uma reducao adicional nas emissdes de GEE;

- Foram consideradas fugas (leakage) fora dos limites da atividade de
projeto;

- A andlise de impacto ambiental foi realizada segundo a legislagéo
ambiental nacional;

- O periodo de obtencéo dos créditos foi definido.

No Brasil, corresponde ao processo de avaliacdo independente de uma
atividade de projeto por uma Entidade Operacional Designada — EOD, no
tocante aos requisitos do MDL, com base no DCP. A aprovacédo, por sua
vez, € o processo pelo qual a Autoridade Nacional Designada (AND) das
Partes envolvidas confirmam a participacédo voluntaria e a AND do pais onde
sdo implementadas as atividades de projeto do MDL atesta que dita
atividade contribui para o desenvolvimento sustentavel do pais. Os projetos
sao analisados pelos integrantes da Comisséo Interministerial, que avaliam
o relatério de validacdo e a contribuicdo da atividade de projeto para o
desenvolvimento sustentavel do pais, segundo cinco critérios basicos:
distribuicdo de renda, sustentabilidade ambiental local, desenvolvimento das
condicbes de trabalho e geracdo liquida de emprego, capacitacdo e
desenvolvimento tecnoldgico, e integracao regional e articulagdo com outros
setores.

Registro: A EOD apés validar o projeto, envia o documento para a Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima, que no Brasil € formada por
uma junta interministerial que é presidida pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e vice-presidida pelo Ministério do Meio Ambiente. E composta
ainda por representantes dos Ministérios das Relagbes Exteriores; da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; dos Transportes; das Minas e
Energia; do Planejamento, Orcamento e Gestdo; do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior e da Casa Civil da Presidéncia da Republica.
Esta junta interministerial recebeu o0 nome de Comisséo Interministerial de
Mudanca Global do Clima — CIMGC, e a esta comissédo, de forma soberana,
cabe decidir se os objetivos do projeto do MDL estdo sendo cumpridos.
Apos esta etapa a Entidade Nacional Designada envia o seu parecer 4 EOD,
gue efetuara o registro do projeto de MDL na Junta Executiva. A Junta
Executiva supervisiona o funcionamento do MDL. Entre suas
responsabilidades destacam-se:

- O credenciamento das Entidades Operacionais Designadas;
- Regqistro das atividades de projeto do MDL;

- Emissao das RCEs;

- Desenvolvimento e operacao do Registro do MDL;
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- Estabelecimento e aperfeicoamento de metodologias para definicdo
da linha de base, e fugas;
- Monitoramento;

Sendo o projeto registrado na Junta Executiva, sera emitido um documento
de registro do projeto e enviado aos participantes do mesmo.

e Monitoramento: A partir deste momento, havera o monitoramento do projeto.
O processo de monitoramento da atividade de projeto inclui o recolhimento e
armazenamento de todos os dados necessarios para calcular a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa, de acordo com a metodologia de linha
de base estabelecida no DCP, que tenham ocorrido dentro dos limites da
atividade de projeto e dentro do periodo de obtencdo de créditos. Os
participantes do projeto serdo 0s responsaveis pelo processo de
monitoramento.

e Verificacdo/certificacdo: A Entidade Operacional Designada realizara a
verificacdo que é o processo de auditoria periédico e independente para
revisar os calculos acerca da reducdo de emissbes de gases de efeito
estufa ou de remocéo de CO, resultantes de uma atividade de projeto do
MDL que foram enviados ao Conselho Executivo por meio do DCP. Esse
processo é feito com o intuito de verificar a reducdo de emissdes que
efetivamente ocorreu. Apés a verificacdo, o Conselho Executivo certifica que
uma determinada atividade de projeto atingiu um determinado nivel de
reducdo de emissBes de gases de efeito estufa durante um periodo de
tempo especifico, que tera como missdo final do processo emitir os
Certificados de Emissfes Reduzidas aos participantes do projeto.

e Emissdo e aprovagdo das RCEs: A etapa final, quando o Conselho
Executivo tem certeza de que, cumpridas todas as etapas, as reducgdes de
emissbes de gases de efeito estufa decorrentes das atividades de projeto
sdo reais, mensuraveis e de longo prazo e, portanto, podem dar origem a
RCEs. As RCEs sdo emitidas pelo Conselho Executivo e creditadas aos
participantes de uma atividade de projeto na propor¢éo por eles definida e,
dependendo do caso, podendo ser utilizadas como forma de cumprimento
parcial das metas de reducdo de emisséo de gases de efeito estufa.

A FIGURA 1 mostra o fluxo de transa¢bes de um projeto de MDL até a
expedicdo dos Certificados de Emissdes Reduzidas.
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(5) Monitoramento

Participantes Entidades operacionais
do projeto designadas
Atividades Entidade operacional
de projeto (1) DCP designada
(3) Aprovacao
Autoridade (2) Validagéo . .
. (6) Verificacio/
Nacional ) d
Certificacao

RCE g (7) Emissao _[ Conselho ] o
Executivo

(4) Registro das
atividades de Projeto

FIGURA 1 - Ciclo de Projeto de MDL
Fonte: CPMDL (2008)

Conforme MOZZER et al. (2008), podemos resumir de forma simplificada o

processo em duas etapas::

A primeira vai desde a submissdo (passo 1) até o registro (passo 4). Nessa
parte, o proponente de projeto ainda nédo desenvolve uma atividade de MDL
propriamente dita. Ele esta buscando o reconhecimento da UNFCCC de que
a atividade proposta pode reduzir emissbes de GEE e contribui com o
desenvolvimento sustentavel na parte anfitrid. Esse reconhecimento € dado
no momento do registro do projeto. Desse momento em diante, a atividade
de projeto passa a ser, de fato e de direito, uma atividade de projeto no
ambito do MDL.

A segunda etapa vai do monitoramento (passo 5) até a emissdo das RCE
(passo 7). Essa parte do ciclo é também conhecida como Ciclo de
Verificagdo (em alusd@o ao relatério de verificagcdo, que deve ser elaborado
por uma EOD) ou Ciclo de Emissdo de RCE. Esse ciclo é teoricamente
infinito e se repetira na freqiiéncia em que o proponente do projeto quiser
fazer jus as RCE a que tem direito. Dessa forma, o Ciclo de
Verifica¢do/Ciclo de Emissdo de RCE ocorrera quando o proponente de
projeto contratar uma EOD para elaborar o relatorio de verificagdo,
quantificando e certificando as reducdes de emissdes alcancadas pelo
projeto naquele dado periodo, e requisitar ao Conselho Executivo do MDL a
emisséo das RCE a que o projeto tem direito.

Segundo GABETTA (2006) os participantes de atividades de projeto podem

ter como objetivo a comercializacdo / revenda das RCEs com a expectativa de
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valorizacao futura e realizacéo de lucros, em funcdo da demanda pelas Partes que
possuam compromissos de reducdo de emissdes. As ONGs podem ter como
objetivo a aquisicdo de RCEs sem objetivo de revenda, retirando-as simplesmente
do mercado, com fins estritamente ambientais. As Partes Nao Anexo | que tiverem
ratificado o Protocolo de Quioto, poderdo participar, voluntariamente, de atividades
de projeto no ambito do MDL. No caso especifico das Partes Nao Anexo |, somente
sao elegiveis para a participacao em atividades de projeto MDL aquelas que:

e Tenham suas quantidades atribuidas devidamente calculadas e registradas;

e Tenham um sistema contébil nacional para gases de efeito estufa em vigor;

e Tenham criado um Registro Nacional;

e Tenham enviado o Inventario Nacional de gases de efeito estufa a
CQNUMC.

O inventario brasileiro de GEE foi entregue a CQNUMC durante a COP 10
(Buenos Aires — Argentina) no ano de 2004. A utilizacdo dos RCEs para o
cumprimento parcial das metas de reducao / limitacdo de emissdes, os paises do
Anexo |, além dos critérios anteriores, deverao ter ratificado o Protocolo de Quioto.
As atividades de projeto implementadas pelos paises Nao Anexo I, iniciadas a partir
de 01 de janeiro de 2000, poderao ser elegiveis no &mbito do MDL.

Nesse contexto, o MDL criou grande expectativa ao pais, devido aos
beneficios que este mecanismo pode trazer. Representando uma fonte de recursos
financeiros para projetos de desenvolvimento sustentavel; incentivando o maior
conhecimento cientifico e tecnoldgico. O Brasil esta convencido de que o maior
conhecimento que resultard desses projetos permitird a divulgacdo dos limites da
contribuicdo dos sumidouros de diéxido de carbono (CO,), e devera evidenciar
ainda mais a necessidade de os paises ricos alterarem seus padrdes de producéo e
consumo para que seja efetiva a luta contra o aquecimento global.

Restara aos paises que ndo cumprirem as metas de reducdo a perda de
direito de usar os mecanismos de flexibilidade, além disso, tera no segundo periodo
de reducgbes, um acréscimo de 30% sobre o montante que deixaram de alcancar
(GABETTA, 2006). Diversos dispositivos de reducdo das emissbes de gases de
efeito estufa estdo sendo desenvolvidos, entre os quais se destacam:

e Reestruturacéo dos setores de energia e de transporte;

e Promocao e incentivos ao uso de fontes renovaveis de energia;

e Eliminacdo dos mecanismos financeiros e de mercado contrarios ao
Protocolo;

¢ Limitacdo das emissbes de metano no gerenciamento dos residuos e dos
sistemas energéticos

e Protecdo das florestas e de outros sumidouros de carbono.

As duas areas principais que atualmente se implementam projetos de MDL
sédo por Reducdo da Emissdo de GEE e por Sequestro de Carbono. Estas areas
sdo subdivididas da seguinte forma:
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e Reducéo da Emisséo de GEE

- Destruicdo de GEEs na fonte (aterros sanitérios, biodigestores,
processos industriais, minas de carvao);

- Troca ou mistura de Combustiveis;

- Energias Renovaveis (Biomassa, Edlica, Biogas, PCHs,Solar);

- Eficiéncia Energética;

- Substituicdo de matéria-prima.

e Sequestro de Carbono

- Reflorestamento e Florestamento;
- Injecdo de CO, em campos de petréleo/gas.

Podemos classificar ainda as atividades de projeto em pequena e larga
escala. Segundo os Acordos de Marragueche, sdo de pequena escala as seguintes
atividades de projeto:

¢ Atividades de projeto de energia renovavel com capacidade maxima de
producao equivalente a até 15 Megawatts (ou uma equivaléncia adequada);

e Atividades de projeto de melhoria da eficiéncia energética, que reduzam o
consumo de energia do lado da oferta e/ou da demanda, até o equivalente a
15 Gigawatt/hora por ano;

e Outras atividades de projeto que tanto reduzam emissfes antropicas por
fontes quanto emitam diretamente menos do que 15 quilos toneladas
equivalentes de didxido de carbono por ano.

As outras atividades serdo, entdo, classificadas como atividades de projeto
de larga escala. A distribuicdo dos projetos brasileiros por tipo de metodologia,
como pode ser observado na FIGURA 2, indica que a maioria das atividades de
projeto desenvolvidas no Brasil € de larga escala.
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Porcentagem dos projetos brasileiros de larga
e pequena escala

OLarga escala
B Pequena escala

55%

FIGURA 2 — Distribuicdo das atividades de projeto no Brasil por tipo de metodologia
utilizada
Fonte: CQNUMC (2008)

2.3.2 — Cenario Mundial do MDL

Neste tdpico, os dados a seguir foram retirados do ultimo relatério
disponibilizado pela CQNUMC no dia 30 de Agosto de 2008, inicialmente este
estudo elucidou que uma atividade de projeto entra no sistema do MDL quando o
seu documento de concepc¢ao de projeto (DCP) correspondente é submetido para
validacdo a uma Entidade Operacional Designada (EOD). Ao completar o ciclo de
validacdo, aprovacdo e registro, a atividade registrada torna-se efetivamente uma
atividade de projeto no ambito do MDL. As FIGURAS 3a e 3b mostram o status
atual das atividades de projeto em estagio de validacao, aprovacédo e registro. Em
30 de agosto de 2008, um total de 3828 projetos encontrava-se em alguma fase do
ciclo de projetos do MDL, sendo 1.102 ja registrados pelo Conselho Executivo do
MDL e 2.726 em outras fases do ciclo. Como pode ser visto nas FIGURAS 3a e 3b,
0 Brasil ocupa o 3° lugar em nimero de atividades de projeto, com 310 projetos
(8%), sendo que em primeiro lugar encontra-se a China com 1343 e, em segundo, a
india com 1082 projetos.
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FIGURA 3b — Numero de atividades de projeto no sistema do MDL
Fonte: CQNUMC (2008)
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FIGURA 3a — Nuamero de atividades de projeto no sistema do MDL
Fonte: CQNUMC (2008)
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Em termos de reducdes de emissdes projetadas, o Brasil ocupa a terceira
posi¢cdo, sendo responsavel pela reducéo de 311.696.422 de t CO,e (FIGURA 4a),
0 que corresponde a 6% do total mundial, para o primeiro periodo de obtencdo de
créditos, que podem ser de no maximo 10 anos para projetos de periodo fixo ou de
7 anos para projetos de periodo renovavel (os projetos sdo renovaveis por no
maximo trés periodos de 7 anos dando um total de 21 anos). A China ocupa o
primeiro lugar com 2.211.283.057 t CO,e a serem reduzidas (46%), seguida pela
india com 1.167.684.616 de t CO.e (24%) de emissdes projetadas para o primeiro
periodo de obtencdo de créditos (FIGURA 4b).
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FIGURA 4a — Reduc@es de emissao projetadas para o primeiro periodo de obtencéao
de créditos
Fonte: CQNUMC (2008)

Dividindo-se as toneladas a serem reduzidas no primeiro periodo de
obtencdo de créditos pelo nimero de anos (7 ou 10) obtém-se uma estimativa
anual de reducéo esperada. No cenério global, o Brasil ocupa a terceira posicdo
entre os paises com maiores redugcBes anuais de emissdes de gases de efeito
estufa, com uma reducéo de 40.842.822 de tCO,e/ano (FIGURA 5a), o que é igual
a 7% do total mundial. Em primeiro lugar, encontra-se a China (FIGURA 5b), com
296.865.707 de tCOje/ano (50%), e, em segundo, a india, com reducdo de
119.367.130 de tCO,e/ano, o que corresponde a quase 20% do total mundial.
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Reducdes de Emissdes para o Primeiro
Periodo de Obtencao de Crédito
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FIGURA 5b — ReducBes de emissdes anuais projetadas para o primeiro periodo de
obtencao de créditos
Fonte: CQNUMC (2008)

As FIGURAS 6a e 6b apresentam o nimero de projetos registrados por pais
anfitrido. Do total de 1102 projetos registrados, 142 s&o projetos brasileiros,
estando o Brasil em terceiro lugar em nimero de projetos registrados, sendo em
primeiro a india, com 348 projetos, e em segundo China, com 231. A FIGURA 6¢
mostra a projecdo da quantidade de reducdo de emissdes de GEE durante o
primeiro periodo de obtencdo de créditos dos projetos registrados no Conselho
Executivo por pais anfitrido. O Brasil se encontra em terceiro lugar quanto a
reducdo de emissdes durante o primeiro periodo de obtencdo de créditos dos
projetos registrados com 159.097.178 de t COye do total mundial de 1.813.640.391
de t COe.
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FIGURA 6a — Namero de projetos registrados no Conselho Executivo do MDL
Fonte: CQNUMC (2008)

No. de Projetos Registrados

1102

37

P-

200 {H 42

150
100

Chile =

Coréiado p

Filipinas g

Honduras |

Africado Ta

Indonésia @

Argentina p

Chipre |

Equador p

Colémbia b

Peru p

Tailandia
Guatemala

India
China
Brasil
México
Malasia =
Panama
Costa Rica
Tunisia
Marrocos
Egito
Nicaragua
Uruguai
Chipre
Bangladesh

SriLanka
El Salvador

Mongalia
Moldavia

Israel
Bolivia

Armmeénia

Vietnam

Uganda
Tanzania

Qatar

Paquistéao
P. N Guiné

Nigena

Laos
Jamaica

Fiji
Dominican
Cuba

Georgia
Camboja

FIGURA 6b — Namero de projetos registrados no Conselho Executivo do MDL

Fonte: CQNUMC (2008)

Butao




Coreia
do Sul
8%

Brasil;
140.322.064 10%

38

B China

Emissdes a serem Reduzidas durante o 1° Periodo de =inda

|
Obtencao de Créditos dos Projetos Registrados BCorts oo su

(1.813 milhdes de t CO2 eq) mciE

M Malasia
Hindonesia
O Nigeria
O Egito
B Colombia
W Qatar
Wisrael
B{ietam
México Ewmsig_
o ailandia
5% gpen
[m] F|I|p|nas
El Guatemala
O Equador
O Nicaragua
W El Salvador
O Cosla Rica,
OP. N. Guine
I:I Cuba

o 1arrocos
uras

P mC
=]
=
(D!
=
]

o]
IU
[u]
HA
o]
]

Sri Lanka
H Rep. Dominicana
B Tanzania
B Panama

india B Georgia
o an
22% 1 ongoha
O Jamaica
Dhiolltjjawa
B Nepal
O Camboja
B Fiji

OLaos
B Butdo

FIGURA 6¢ — Nimero de projetos registrados no Conselho Executivo do MDL

Fonte: CQNUMC (2008)

Segundo ROCHA (2008) a explicacdo para a concentracdo dos projetos e

das RCE em poucos paises e a distribuicdo desses paises no ranking pode ser
explicada pelos seguintes fatores:

Ambiente politico-institucional adequado: os paises precisam dispor de uma
Autoridade Nacional Designada estabelecida e funcionando adequadamente
para a aprovacao dos projetos; o governo e/ou setor privado precisam estar
engajados na elaboracdo de projetos; é preciso haver uma cultura de
investimentos externos estabelecidas no pais, entre outros fatores;
Caracteristicas das matrizes energéticas dos paises: paises que utilizam
predominantemente combustiveis fésseis (China e india - carvdo mineral)
levam vantagem em relacdo aos paises que utilizam predominantemente
fontes renovaveis (Brasil — hidroelétrica);

Caracteristicas dos projetos: paises que possuem projetos que reduzem as
emissoes de GEE com elevado potencial de aquecimento global, como, por
exemplo, HFC-23 (cujo GWP ¢é de 11.700), geram muito mais RCE que os
gue ndo usam esses gases.

2.3.3 — Cenario Brasileiro do MDL

Assim como na secdo anterior, os dados apresentados a seguir foram

retirados do relatério do CQNUMC de Agosto de 2008. Podemos observar na
FIGURA 7 gue apresenta a contribuicao global dos GEE reduzidos pelas atividades
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de projeto no @mbito do MDL desenvolvidas no Brasil. Nota-se que o gas carbonico
(CO,) é atualmente o mais relevante, seguido pelo metano (CH;) e pelo 6xido
nitroso (N.O), respectivamente. A FIGURA 8 mostra que a maior parte das
atividades de projeto desenvolvidas no Brasil estd no setor energético, o que
explica a predominancia do CO, na balanca de reducdes de emissdes brasileiras.
Além de indicar a sua atratividade perante os participantes de projetos.

Numero de projetos brasileiros por tipo de gas de
efeito estufa

1% 1%
‘ BCO2
B CH4
ON20
OPFC

FIGURA 7 — Distribuicéo das atividades de projeto no Brasil por tipo de GEE
Fonte: CQNUMC (2008)

Ndmero de Projetos Brasileiros por Escopo Setorial
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FIGURA 8 — Distribuicdo das atividades de projeto no Brasil por escopo setorial

Fonte: CQNUMC (2008)
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A TABELA 2 demonstra que o maior numero de projetos brasileiros é
desenvolvido na area de geracao elétrica e suinocultura, 0s quais representam a
maioria das atividades de projeto (64%). Os escopos que mais reduzirdo toneladas
de CO,e sdo os de aterro sanitario, geracdo elétrica e os de reducdo de N,O,
totalizando 72% de t CO,e a serem reduzidas no primeiro periodo de obtencéo de
créditos, o que representa 224.712.213 do total de reducdo de emissdes das
atividades de projeto brasileiras.

TABELA 2: Distribuicdo das atividades de projeto no Brasil por tipo de projeto

Reducédo de
ooz em | Nde | Rt | Ememerer |4l | s
Vali ao/A a . ~ % % %
alidagdo/Aprovagéo (2) emissao (2) obtencéo de (%] | [%] | [%]
crédito (3)
Energia Renovavel 145 16.018.739 112.553.902 47% | 39% | 36%
Suinocultura 53 2.626.460 24.558.780 17% | 6% | 8%
Aterro Sanitario 28 9.134.682 67.541.039 9% | 22% | 22%
Processos Industriais 7 832.946 6.131.592 2% | 2% | 2%
Eficiéncia Energética 21 1.490.288 14.535.192 7% | 4% | 5%
Residuos 10 1.160.797 9.360.545 3% | 3% | 3%
Reducédo de N20 5 6.373.896 44.617.272 2% | 16% | 14%
Troca dng;STb”St've' 39 2.907.977 24284745 | 13% | 7% | 8%
Emissbes Fugitivas 1 34.685 242.795 0% | 0% | 0%
Reflorestamento 1 262.352 7.870.560 0% | 1% | 3%

Fonte: CQNUMC (2008)

A TABELA 3 mostra quantas atividades de projeto ja foram submetidas,
aprovadas, aprovadas com ressalva, ou estd em revisdo na Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC), a AND brasileira. Atividades
de projeto sdo consideradas submetidas somente apOs a verificacdo, pela
Secretaria Executiva, de que todos os documentos referentes a essas atividades de
projeto, exigidos em conformidade com as resolugbes da CIMGC, tenham sido
devidamente entregues e, assim, essa documentacdo sera tornada publica em
meio eletrénico na pagina do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. As atividades de
projeto cuja contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel for considerada
adequada, mas que apresentem erros de edicdo ou quaisquer incongruéncias
consideradas de menor relevancia pelos membros da Comissdo, serdo
consideradas aprovadas com ressalva. Ja as atividades que necessitem de
esclarecimentos quanto a descricdo da contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel ou que apresentem erros de edi¢do ou quaisquer incongruéncias que
os membros da Comissao considerem relevantes, sdo consideradas em revisao. A
TABELA 4 apresenta quantas atividades de projeto que foram submetidas para
registro ou estéo registradas pelo Conselho Executivo do MDL.
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TABELA 3: Status atual dos projetos na AND brasileira

Projetos aprovados na CIMGC 189
Projetos aprovados com ressalvas na CIMGC 8
Projetos em revisédo na CIMGC 6
Projetos submetidos para proxima reunido da CIMGC | 6
Total de projetos na CIMGC 209

Fonte: CQNUMC (2008)

TABELA 4: Status atual das atividades de projeto brasileiras no Conselho
Executivo do MDL
Projetos brasileiros registrados no Conselho Executivo | 142
Projetos brasileiros pedindo registro no Conselho Executivo | 7
Total de projetos no Conselho Executivo 149

Fonte: CQNUMC (2008)

A FIGURA 9 apresenta a distribuicdo por estado das atividades de projeto
no ambito do MDL. A figura mostra que a regido Sudeste predomina em numero de
projetos devido a posicdo dos Estados de Sao Paulo e de Minas Gerais, com 21% e
14% respectivamente, seguidos pelo Mato Grosso e Rio Grande do Sul, com 9%.

A FIGURA 10 apresenta a curva de crescimento do nimero de atividades de
projeto no ambito do MDL no Brasil, tanto dos projetos que estdo em validacéo ou
passaram pela etapa de validacdo como dos projetos registrados. Para validacao, a
curva inicia-se em janeiro de 2004 e, para o registro, em novembro de 2004,
quando o primeiro projeto foi registrado pelo Conselho Executivo do MDL, no caso
um projeto brasileiro.

Nidmero de atividades de projeto do MDL
no Brasil por estado
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FIGURA 9 — Distribuicdo do nimero de atividades de projeto do MDL no Brasil por
Estado
Fonte: CQNUMC (2008)
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Atividades de Projeto do MDL no Brasil

350

300 T

[ o.)
5]
(==

O Validagao
150 B Registro

n° de projetos
[
S

100

(%))
o o
B
n-
N
N
-l
B
-
=
=
=
=
=
—
—
I -]

I

T L
gﬁgvggvgvvvwmummmmmmmmmmmo@mm@mm@mmmhhh P PP P P P P P P 00 00 00 G0 0000
o0 slsslelelslslvlelelslslalnlslelelelslslalelslslalalelelelelalelalwlelelelal ol el lelele]
e N T e e e e e
555m538}€uz55%555@538@:8@%355%:38@ 385%555‘“:38@385%555‘“:
.= 5-= =-= S.= =]
u—EcuE—. mmoc'c'—"—E‘“E'—- m‘“OCU'—"—E‘“E‘—- mu’!oc-g‘—v—EcuE— mMoCU-—v—EmE—
mes

FIGURA 10 — Curva de crescimento das atividades de projeto MDL no Brasil
setorial
Fonte: CQNUMC (2008)

A FIGURA 11 apresenta a capacidade total instalada das atividades de
projeto no ambito do MDL aprovadas pela CIMGC na area energética. Mostra
também a distribuicdo dessas areas energeéticas, sendo a primeira cogeracao de
biomassa, com 1026,1 MW; a segunda hidrelétrica, com 949,7 MW, e a terceira
PCH, com 596,36 MW.

Capacidade instalada (MW) das atividades de projeto
aprovadas na CIMGC

Total: 2900MW  Hidrelétrica
PROINFA: 415MW B Bagaco

OPCH

: s OEdlica
Hidrelétrica
36% W Outras
biomassas
O Biogas

Bagaco
32%

FIGURA 11 — Capacidade instalada (MW) das atividades de projeto do MDL aprovadas
na CIMGC
Fonte: CQNUMC (2008)
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Diversos programas nacionais, como Proinfa, Prodeem, Procel, Conpet,
apesar de nao terem sido criados com o objetivo especifico, tém contribuido para,
ou ao menos vislumbrado, a mitigagcdo das mudancas climaticas no Brasil. Nesse
aspecto, merece destaque o Proinfa, cujo Decreto Regulamentar expressamente
consignou como um de seus objetivos a reducdo de emisséo de gases precursores
do efeito estufa.

Aparentemente, a existéncia de programas nacionais que incluissem a
mitigacdo das mudangas climaticas como meta ou objetivo poderia acarretar
reducdo do potencial de desenvolvimento de projetos de mecanismo de
desenvolvimento limpo no pais, restringindo as atividades a serem contempladas
por esse instrumento. Tal restricdo dar-se-ia a medida que o incentivo a atividades
de mitigacdo, proporcionado pelos programas nacionais, poderia levar tais
atividades a préticas obrigatérias, ou mesmo poderia retirar barreiras a sua
implementacdo, consequentemente, dificultando a comprovacdo do requisito da
adicionalidade em projetos MDL contemplados nos programas nacionais. Contudo,
€ preciso ter cautela. Vale lembrar que o Brasil, como pais signatario da CQNUMC,
estd obrigado a “formular, implementar, publicar e atualizar regularmente
programas nacionais e, conforme o caso, regionais, que incluam medidas para
mitigar a mudanga do clima, enfrentando as emissdes antropicas por fontes e
remoc¢des antropicas por sumidouros de todos os gases de efeito estufa nao
controlados pelo Protocolo de Montreal, bem como medidas para permitir
adaptacdo adequada a mudanca do clima”, nos termos da alinea “b”, § 1°, Art. 4°,
da CQNUMC. Além disso, deve-se ter em mente que a analise do critério da
adicionalidade ha de ser feita caso a caso, considerando o contexto no qual se
insere cada projeto (RElI e CUNHA, 2005).

2.3.4 — Politicas Nacionais sobre Mudancas Climéticas e
Protocolo de Quioto

No pais, o Protocolo de Quioto foi aprovado pelo Decreto Legislativo N°.
144, de 20 de junho de 2002 e ratificado pelo Presidente da Republica Fernando
Henrique Cardoso no dia 23 de julho de 2002, desta forma o Brasil comecou a
desenvolver uma politica sobre o tema de mudancas climaticas.

Conforme POPPE e LA ROVERE (2005), o Brasil ndo tem por enquanto
compromissos formais com a reducdo ou com a limitacdo de suas emissbes
antrépicas de gases de efeito estufa, conforme estabelecido na Convencgéo e
confirmado no Protocolo de Quioto. No entanto, o Protocolo de Quioto € importante
para os paises em desenvolvimento porque possibilita, na prética, a aplicacdo do
principio de responsabilidades comuns, porém diferenciadas, adotado na
Convencdo, pelo qual cabem aos paises industrializados, maiores emissores
histéricos, assumirem 0s compromissos relativos ao controle do aquecimento
global. Nesse sentido, além do esfor¢co doméstico de controle das emissdes pelos
paises industrializados (relacionados no Anexo | da Conveng&o).

O MDL previsto no Protocolo de Quioto representa uma oportunidade para a
promocao do desenvolvimento econdmico e social. De fato, apesar de o Brasil ndo
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ter compromissos internacionais relativos a emissfes, sdo desenvolvidos no pais
programas e ac¢des que implicam em reducéo consideravel das emissfes de gases
de efeito estufa. Essas iniciativas sdo responsaveis pelo fato do Brasil ter uma
matriz energética relativamente “limpa”, com menores emissdes de gases de efeito
estufa por unidade de energia produzida ou consumida. Porém, apesar dos
beneficios globais evidentes dessas iniciativas, os custos incorridos sdo atualmente
assumidos integralmente pela sociedade brasileira. Cabe ressaltar ainda que, nao
obstante esta situagdo de avanco em termos de baixos niveis de emissdes, o pais
ainda dispde de vantagens comparativas consideraveis e de um vasto potencial de
oportunidades a serem valorizadas neste campo.

Devemos analisar também a vulnerabilidade do pais em relagdo aos
impactos adversos da mudanca do clima, em especial nos setores de saude,
agropecuaria, florestas, energia, recursos hidricos, zonas costeiras, regides semi-
aridas e biodiversidade, e respectivas estratégias de adaptagdo; e a mitigacdo da
mudanca do clima, como oportunidade para o desenvolvimento sustentavel, em
especial nos setores de agropecuaria, floresta, energia renovavel, conservacao de
energia, residuos sélidos e em projetos de sequestro de carbono, levando em conta
a evolucao das negociacdes internacionais neste dominio.

Segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia Brasileiro, o Programa
Brasileiro do Alcool — PréAlcool, de 1975 a 2000 foram produzidos cerca de 5,6
milhdes de veiculos movidos a alcool hidratado. Além disso, o programa permitiu a
substituicdo em até 25%, a gasolina consumida por alcool anidro. Essa medida
atingiu nesse periodo uma frota superior a 10 milhdes de veiculos e, assim, impediu
a emisséo de cerca de 400 milhdes de toneladas de CO,, evitando a importacdo de
550 milhdes de barris de petréleo e gerando uma economia de dividas na ordem de
11,5 bilhdes de ddlares no periodo (GABETTA, 2006).

Outro programa importante, Programa Nacional de Conservacéo de Energia
Elétrica (PROCEL), regulamentado pela Portaria 1877 de 30 de dezembro de 1985,
por iniciativa conjunta do Ministério de Minas e Energia e do entdo Ministério da
Industria e Comércio, veio combater o desperdicio de energia elétrica, de forma
indireta.

Outros importantes programas para o desenvolvimento sustentavel foram
realizados pelo governo brasileiro, como o0 CONPET e o Conserve. Além do
incentivo ao desenvolvimento de novas fontes de energias renovaveis € outro
aspecto de indicacdo que o0 pais ja vem trabalhando, ha alguns anos, no
desenvolvimento sustentavel.

2.3.5 — Mercado de Carbono

O Mercado de Créditos de Carbono ja existia mesmo antes da ratificagdo do
Protocolo de Quioto pela RduUssia, inclusive nos paises que nado aderiram ao
Protocolo ainda. Essa ratificacdo atendeu ao artigo 25 do Protocolo que exigia a
ratificacdo de pelo menos 55 Partes da Convencgdo, englobando as partes incluidas
no Anexo | que contabilizaram no total pelo menos 55% das emissdes totais de
Diéxido de Carbono em 1990.
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Os anos que antecederam a ratificacdo do Tratado, este mercado tornava-
se cada vez mais promissor e, a partir de fevereiro de 2005 (data da entrada em
vigor do Protocolo), a procura por estes titulos apresentaram um grande aumento
de demanda, além de uma valorizacdo substancial em seu preco. Motivados pela
ratificacdo da RuUssia, ocasionando a entrada em vigor do Protocolo de Quioto,
impulsionando o mercado de certificado de emissfes reduzidas.

O primeiro projeto de MDL aprovado pelo Conselho Executivo das Nacdes
Unidas, em novembro de 2004, foi o Projeto “Nova Gerar” de recuperacao
energética de biogas de aterro no Estado do Rio de Janeiro. A Holanda foi o pais
comprador destes créditos, que utilizou as reducdes certificadas de emissdes
geradas por esse projeto para o cumprimento de parte de seus compromissos
assumidos no Protocolo de Quioto.

Segundo ROCHA (2008) no que se refere aos precos pagos pelas RCE,
observa-se uma variacao bastante grande em funcdo da posicdo em que o projeto
se encontra no ciclo de aprovacao e registro. Os projetos que ainda nao obtiveram
a emissao das RCE (pre-CER) sdo comercializados com precos bastante inferiores
aos projetos que ja obtiveram as RCE. Esse desagio explica-se uma vez que no
estagio anterior & emissao das RCE ainda existem riscos associados a validacéo,
aprovacao, registro e também verificacdo e certificacdo. O mercado secundario de
RCE (2ndary CER) consiste primordialmente de portifélios de RCE com entrega
garantida, que séo oferecidos por vendedores blue-chip, ou seja, empresas com
alta credibilidade no mercado. Uma vez que existe a garantia da entrega, o
comprador esta isento dos riscos de performance do projeto, levando os precos
cobrados a serem maiores.

ROCHA (2008) também afirma que com relacdo ao portifélio de projetos
propostos observa-se predominancia de projetos relacionados a reducdo das
emissdes de GEE e ndo de remocédo atmosférica de CO, (sequestro de carbono).
Uma série de fatores explica tal situacao:

e Histérico das negocia¢cBes sobre o tema do uso da terra, mudanca do uso
da terra e florestas (LULUCF) na Convencédo do Clima e no Protocolo de
Quioto: esta negociacao tomou bastante tempo, por isso as modalidades e
procedimentos para as atividades de reflorestamento/ florestamento sé
foram definidas em 2003, ou seja, dois anos apd6s a definicdo das
modalidades procedimentos para projetos de MDL;

¢ Falta de conhecimento e complexidade das metodologias de linha de base e
de monitoramento aprovadas no Comité Executivo do MDL: apesar de ja
existirem dez metodologias aprovadas para atividade de projeto de
reflorestamento/florestamento, tais metodologias ainda nédo séo
suficientemente conhecidas e compreendidas. Muitas vezes as
metodologias séo consideradas complexas e de dificil utilizacéo;

e Créditos temporérios: o fato de os projetos florestais de MDL gerarem
Reducgbes Certificadas de Emissdes Temporérias (RCEt ou RCEIl) leva a
uma baixa demanda por esse tipo de projeto, uma vez que as
empresas/investidores estdo em busca de solucdes definitivas, ou seja, de
reducdes certificadas permanentes. Em outras palavras, as empresas e
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investidores ndo querem ter que se preocupar com a renovacdo e/ou
substituicdo das RCE e os possiveis custos de transacdo decorrentes. As
RCE provenientes dos projetos nao-florestais ndo precisam ser renovadas
ou trocadas, portanto seu custo de transacdo € menor e apresentam maior
seguranca;

Limite para a utilizacdo de RCE provenientes da floresta: de acordo com a
decisdo 16/ CMP. 1, para o primeiro periodo de compromisso, o total de
RCE resultantes de atividades de projeto de reflorestamento ou
florestamento a serem utilizadas por um pais para cumprir suas metas néo
deve exceder 1% das emissdes do ano base do pais vezes cinco. De
acordo com BERNOUX et al. apud ROCHA (2008), isso significa que devera
haver uma demanda total por apenas 110 milhdes de toneladas de RCE
provenientes de projetos florestais.

Segundo o Banco Mundial, estima-se que nos préximos anos sejam

negociados cerca de 500 milhdes de tCO, equivalentes (GABETTA, 2006). No
periodo de Abril de 2006 a Abril de 2008 o preco da tonelada de carbono variou

entre

10,00 - 30,00 euros em algumas transacbes (FIGURA 12). Alguns

especialistas de mercado, embasados no histérico do mercado, acreditam que o
carbono, através dos Certificados de EmissGes Reduzidas, podera se tornar uma
nova commodity ambiental.
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FIGURA 12 —Varla(;ao do preco dos RCEs.
Fonte: Alexander, M. (2008)

Neste contexto mundial a América Latina se despontando como um dos

potenciais geradores de Créditos de Carbono. Segundo a Comissdo Econémica da
Ameérica Latina, o Brasil € o maior potencial exportador de créditos de carbono na
América Latina, seguido da Coldmbia, Panama e Costa Rica. Alguns paises
europeus anunciaram investimento de US$ 850 milhdes em projetos de MDL na
Ameérica Latina. O fato de que a matriz energética brasileira é considerada limpa,
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dificulta ainda mais a comprovag¢do dos beneficios dos projetos de redugédo de
emissbes de carbono. Quase 80% da energia produzida no pais sdo de origem
hidroelétrica, enquanto na india e na China apenas 16% e 14%, respectivamente, é
gerada por usinas hidroelétricas. Esses paises, portanto dispdem de maior
potencial para “limpar” suas matrizes energéticas (GABETTA, 2006).

A baixa participagdo de projetos de energias renovaveis tem chamado a
atencdo nas negociacdes realizadas no ambito do MDL, e com isto a principio este
mecanismo nao esta servindo para o desenvolvimento tecnoldgico dos paises onde
estes projetos estdo inseridos. Os paises compradores tém preferido participar de
projetos que geram grandes volumes de créditos de carbono a custos menores,
como por exemplo, os projetos de metano e hidrofluorocarbonos, em especial o
HFC-23. Projetos que reduzem as emissdes desses gases permitem a emissdo de
muitos CERs, devido ao alto Potencial de Aquecimento Global que este tipo de
gases tém, desta forma, torna se mais facil o cumprimento das metas estabelecidas
pelo Protocolo de Quioto.

GABETTA (2006) relata um estudo produzido pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de Sao Paulo, entre 2001 e 2004, a
pedido do MMA, onde foi identificado a possibilidade de se produzir 440,7 MW a
partir dos gases dos aterros, ja em 2015. Os depdsitos de lixo poderiam deixar de
emitir na mesma época mais de 17 milhBes de toneladas de gas carbdnico, que
poderiam ser transformadas em certificados de carbono.

Este mesmo estudo coloca que foi produzido dentro do projeto de
aproveitamento de gases de aterro, que esta inserido no Plano Plurianual 2004-
2007 do Ministério de Meio Ambiente, e conforme o relatério final a exploragdo do
potencial de geracao de energia elétrica € viavel do ponto de vista sdcio-ambiental.
No entanto, do lado econ6mico, a viabilidade desta produc¢éo, segundo o estudo, s
acontecerd com o prego da energia a R$ 150 por MWh, considerando os créditos
de carbono. Durante os primeiros meses de 2005, projetos desses gases foram os
preferidos no mercado de carbono, que movimentou neste periodo cerca de 60
milhdes de tonelada de CO,.

Os maiores compradores de RCEs, durante o periodo de 2002 a 2004,
foram os governos do Japéo, da Holanda e o Banco Mundial. Os precos praticados
variam de acordo com os produtos e o tipo de contrato assinado. A maioria das
transacdes foram baseadas em projetos (cerca de 95% em 2003/2004) no modelo
de transacdo aplicado a “commodities”, isto é, as reducdes de emissdo foram
adquiridas como qualquer outro ativo. Este comportamento tem importantes
implicagbes, uma vez que os compradores tendem a pagar pelas redugdes de
emissao na entrega do produto. Portanto, os proprietarios dos projetos ndo devem
contar com estes recursos na fase de construgéo.

2.3.6 — Legislacao Brasileira sobre MDL

Nos aspectos legais relativos a regulamenta¢do do Protocolo de Quioto,
especialmente no enquadramento do mecanismo de desenvolvimento limpo, serdo
abordados estudos de REI e CUNHA (2005) com base nas normas internacionais
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sobre mudancas climaticas e nas questdes juridicas brasileira, além dos aspectos
legais identificados como potenciais barreiras a adequada implementacdo do MDL
no pais.

O Protocolo foi aprovada pelo Decreto Legislativo 1 de 03 de fevereiro de
1994, e, posteriormente, promulgada pelo Decreto 2.652 de 01 de julho de 1998,
estando, desde essa data, plenamente em vigor no d&mbito nacional. Dessa forma,
as obrigacdes assumidas pelo Brasil sdo caracterizadas como de um pais em
desenvolvimento, insertas no Art. 4°, § 1° da CQNUMC, e plenamente exigivel no
ambito interno.

O Protocolo de Quioto foi aprovado pelo Congresso Nacional, por meio do
Decreto Legislativo 144, publicado em 21 de junho de 2002. Contudo, ndo foi
promulgado na época pelo Presidente da Republica, levando-se em conta que esse
tratado sé entrou em vigor em fevereiro de 2005.

No Art. 12 do Protocolo de Quioto foi instituido o MDL como o Unico
instrumento de flexibilizacdo a permitir a participacdo dos paises em
desenvolvimento nas metas de reducdo de emissdes de GEE imposto aos paises
desenvolvidos. O objetivo do MDL €, assim, assistir as Partes incluidas no Anexo |
da CQNUMC na consecucdo de suas metas quantificadas de GEE, e por outro
lado, assistir as Partes ndo incluidas no Anexo | na consecuc¢do de préticas de
desenvolvimento sustentavel.

Nos termos do Protocolo de Quioto, a utilizacdo dos mecanismos de
flexibilizac&o, entre eles 0 MDL pelos paises pertencentes ao Anexo | da CQNUMC,
h& de ser complementar, significando que a maior parte das reducdes de emissbes
a ser alcancada por tais paises deve realizar-se por meio de medidas internas de
mitigacdo. Contudo, inexiste nos textos legais internacionais qualquer indicacao ou
delimitagdo da suplementacdo dos mecanismos de flexibilizacdo. Considerando a
lacuna das normas internacionais, essa defini¢cdo fica a critério da regulamentacao
interna dada por cada pais pertencente ao Anexo | da CQNUMC.

No Protocolo de Quioto, e nem as decisdes das COPs outorgaram ao
Crédito de Carbono uma Natureza Juridica estanque, conferindo desta forma uma
liberdade ao mercado internacional para que se fosse indicado de forma empirica o
tratamento juridico das RCEs. No ambito nacional existem indefinigbes que ainda
geram desconfiancas a alguns empreendedores de projetos de MDL, como a falta
de regulamentacéo legislativa a respeito dos impactos tributarios da venda dos
RCEs e a sua natureza juridica.

Na natureza juridica existem vérias linhas que caracterizam os RCEs de
diferentes formas, no Projeto de Lei (PL) n° 3.552/2004 do Deputado Anténio Carlos
Mendes Thame o Crédito de Carbono é definido como ativo financeiro, que
incorreria na possibilidade dos RCEs serem negociados em Bolsa (BM&F/RJ),
entretanto esta PL foi arquivada. Atualmente uma nova PL foi colocada ao
Congresso pelos deputados Eduardo Gomes e Carlos Souza, onde na PL 594/2007
é caracterizado as RCEs como de valor mobiliario, uma outra definicdo que é bem
aceita pelos tributaristas, mas para se caracterizar desta maneira havera
necessidade de se alterar a Lei n° 6.385/1976.

No ambito tributario € do tocante que apenas os tributos relativos ao
acréscimo patrimonial gerado pela alienacao de tais bens serdo cobrados. Assim,
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na cessdo ou na promessa de cessao futura de RCEs pela pessoa fisica ou juridica
titular de projeto de MDL, localizada no Pais, a cessionaria localizado em Pais
pertencente ao Anexo | da Convencdo-Quadro, havera a incidéncia do imposto
sobre a renda sobre o ganho de capital auferido em tal negécio juridico, sendo que
no caso especifico de o titular do projeto de MDL tratar-se de pessoa juridica,
podera ainda haver a incidéncia da Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido
(CSLL), da contribuicdo ao PIS/IPASEP e da COFINS sobre eventuais ganhos
(SISTER, 2007).

Existem Projetos de Lei que estdo sendo elaborados para incentivar o
Mercado de Carbono, seja por aliviar a carga tributéria incidente ou conferir maior
grau de seguranga aos negocios realizados; houve a PL n° 4.425/2004 elaborado
pelo Deputado Eduardo Paes que foi rejeitado, seguindo as bases deste ultimo PL
que visava incentivos fiscais, surgiu entdo os Projetos de Lei 494/2007 e 1657/2007
dos Deputados Eduardo Gomes e Carlos Souza. Demonstrando que a tematica
ainda possui muito que se desenvolver e muito a ser discutido neste ambito juridico.

Neste contexto, podemos ressaltar o programa PROINFA (Lei 10.762/2003)
que possui um papel importante no desenvolvimento de fontes renovaveis de
energia; em seu ambito legal existe uma divergéncia entre a Eletrobras
(financiadora dos projetos) e os empreendedores com relacdo a titularidade dos
créditos de carbono, gerando alguns desestimulos a alguns investidores, pois
através do Decreto n° 5.025/2004 fica estabelecido que a Conta PROINFA, a ser
administrada pela Eletrobras sera também composta pelas receitas decorrentes de
Projetos de MDL, retirando qualquer possibilidade do empreendedor dos direitos do
projeto. No Decreto n° 5.882/2006 as previsdes do decreto anterior se tornam mais
especificas, reforcando a posi¢ao da Eletrobras nessa questao.

2.3.7 — Perspectivas Futuras para o MDL

Neste tdpico serdo colocadas algumas das explana¢bes de PEREIRA e LA
ROVERE (2007), que colocam como um cenario possivel para o segundo periodo
do Protocolo de Quito (p6s-2012) um regime idéntico do primeiro periodo,
entretanto com novas metas quantitativas para os paises do Anexo |. Neste cenério
havera uma presséo para que os paises em desenvolvimento acedam ao Anexo |
quando algum limiar for ultrapassado. Ou, alternativamente, haverd uma pressao
para que os paises em desenvolvimento adotem metas de inflexdo, ou seja, metas
guantitativas de limitacdo ndo das emissfes, mas da taxa de crescimento de suas
emissoes.

Por outro lado, é possivel que um futuro regime tenha por base a adocao de
determinadas politicas e medidas pelos paises, como considerado no Mandato de
Berlim, no lugar de metas quantitativas para as emissfes nacionais, como 0 que
ocorre no Protocolo de Quioto. Nesse cenario, é razoavel supor que se esperaria
gue paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, adotem pelo menos algumas
dessas politicas e medidas.

Pode ser também que tenhamos no futuro mais de um regime. De fato, € o
gue estd ocorrendo hoje, com Europa, Japdo e Canada no regime de Quioto, e
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Estados Unidos com seu regime proprio, buscando cooptar parceiros para um
sistema de “pledge and review” (promessa e revisdo) ou, diriam alguns, um regime
de “pledge and no review” (promessa sem revisao). Neste cenario, haveria que
buscar uma forma de negociacéo entre os dois regimes, o que interessa ao Brasil,
para permitir a aceitacdo mutua de créditos do tipo do MDL.

De qualquer forma, se for confirmada a tendéncia de buscar no futuro
regime um aprofundamento das medidas de mitigacao, é inevitavel que se coloque
a questdo da reparticdo do 6nus da mitigacdo entre os paises. E dificil imaginar que
se logre repetir o Mandato de Berlim com uma resolugdo do tipo — ndo havera
Nnovos compromissos para paises em desenvolvimento. Neste sentido, a presenca
da China — o segundo maior emissor mundial — no grupo de paises em
desenvolvimento nos é desfavoravel porque a atencdo sobre a China devera
arrastar também india e Brasil, além de outros.

A Convencdo prevé que o esforco de mitigacdo nos paises em
desenvolvimento seja feito pela inflexdo da curva de crescimento de suas
emissdes. A Convencdo reconhece que as emissdes per capita desses paises
devem crescer. Assim a mitigacdo consistiria em fazer com que as emissdes
crescessem mais lentamente. Além disso, a Convencdo prevé que 0s paises
industrializados fornecam o0s recursos necessarios para tal inflexdo. O instrumento
atual que operacionalizou esse dispositivo da Convencdo é o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. No regime pés-Quioto se houver um desvio em relagéo ao
regime de Quioto, convém que sejam buscadas as alternativas equivalentes
apropriadas que garantam na pratica, a transferéncia de recursos que no regime de
Quioto sdo proporcionadas pelo MDL.

Num regime pds-Quioto, o ideal seria que toda a arquitetura do Protocolo de
Quioto fosse mantida com a ratificacdo dos Estados Unidos, além da adocao de
novas metas de limitacdo ou reducdo de emissfes para os paises industrializados,
com a manutencdo do MDL. Um aprofundamento das metas de reducao dos paises
industrializados aumentaria e muito a demanda por certificados do MDL, o que
traria muitos beneficios. A razdo para tal € explicada a seguir.

Em valores aproximados, as emissdes dos paises industrializados sao de
4,5 GtC/ano (bilhdes de toneladas de carbono por ano). As emissdes dos paises
em desenvolvimento sdo de 1,5 GtC/ano. Uma meta de reducéo de emissbes para
0 conjunto dos paises do Anexo | da Convencdo de 10% corresponderia a 0,45
GtC/ano. Projetos de MDL correspondentes a 10% das emissbes dos paises nao
do Anexo | corresponderiam a somente 0,15 GtC/ano. Isso seria suficiente para
caracterizar um mercado com excesso de demanda sobre a oferta. Nestas
condicbes, a tendéncia do mercado seria a de elevar o preco dos certificados do
MDL até um valor igual ao custo médio de mitigagdo nos paises do Anexo I, menos
0s custos de transacdo, e menos um fator de risco. Ora, o custo marginal de
mitigacdo € sabidamente crescente com a profundidade da reducé@o de emissoes.
Portanto, metas aprofundadas de reducdo, 10% neste exemplo, tenderiam a
resultar num valor dos certificados do MDL de mais de US$ 100 por tonelada de
carbono, podendo com facilidade chegar a US$ 200.

Se o regime pds-Quioto for caracterizado pela predominancia de politicas e
medidas ndo obrigatérias desaparecerd a possibilidade de persisténcia do MDL.
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Ou, alternativamente, poderia haver mecanismos fragmentados pelos quais paises
industrializados, individualmente poderiam decidir aceitar certificados de um MDL
modificado. De certa forma, isso ja esta ocorrendo, por exemplo, com o regime da
Bolsa de Chicago que néo esté vinculado ao Protocolo de Quioto.

Na atual fase de negociacdes, € natural que o Brasil busque coordenar suas
posicbes de negociacdo com certos paises em desenvolvimento, que
necessariamente serdo 0s mais procurados na busca do desenho de um regime
p6s-Quioto. Esses paises s&o hoje a China, india e Africa do Sul, além do México e
Coréia do Sul, estes dois ultimos membros da OCDE. No plano regional, a
crescente integracdo energética com certos paises do Mercosul e arranjos com
outros paises sul-americanos no mesmo setor, dita a conveniéncia de
estabelecimento de programas crescentemente integrados de mitigacdo. A
peculiaridade do Brasil no que diz respeito a floresta amazébnica, dita ainda a
conveniéncia de nesse tema manter relacionamento com outros paises florestais,
sejam em desenvolvimento ou sejam industrializados.

2.4 — Projetos de MDL em Residuos Solidos

A gestdo de residuos tem sido por muitas décadas um grande desafio de
diversos setores produtivos; por isso, a énfase nesse tema vem sendo dada na
busca de solucfes que envolvam um tratamento de residuos que garanta o menor
impacto ao meio ambiente.

Inicialmente foram buscadas solugfes internas em que o gerador do residuo
procurava dar destinacdo interna por meio de construcdo de depdsitos ou aterros
de residuos. Em um segundo momento buscou-se também minimizar a geragéo
dos residuos por meio de andalise do processo produtivo e aumento de sua
eficiéncia no uso das matérias-primas e reuso dos residuos. Finalmente, os
residuos ganharam status de co-produtos, que, quando bem manejados e
desenvolvidos, ainda atendem a demanda de outros processos ou empresas como
sendo insumos desses (DELPUPO, 2008).

Apesar de todo o avanco, o foco ambiental ndo era voltado para os
potenciais impactos dos GEE. No caso de RS com alta carga organica, a sua
destinacdo gera a formagdo de um GEE (CH,4) no processo de estocagem final,
caso tipico dos aterros sanitérios.

A ratificagdo do Protocolo de Quioto e a criagdo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que visam diminuir a geracdo de GEE, geraram
uma oportunidade que incentiva a busca para solu¢des adequadas para os RSU.

A transformacgdo de emissbes de GEE em projetos de MDL, por meio da
reducdo dessas emissfes, € possivel a partir do atendimento das regras
estabelecidas no Artigo 12 do Protocolo de Quioto, e em documentos correlatos,
conforme o Capitulo 2.3 deste trabalho. A TABELA 5 apresenta algumas sugestdes
e possibilidades de projetos relacionados a residuos solidos. Outras oportunidades
podem existir, mas a tabela serve como um bom guia para identificacdo de
oportunidades.
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TABELA 5 — Projetos de tratamentos de residuos
Metano gerando biogas
Aterros Domésticos Aplicagcdo do metano em processos de
geracao de energia térmica ou elétrica
Deslocamento de energia
Cogeracdo com Biomassa Deslocamento de energia fossil
Metano evitado
Metano gerando biogas
Dejetos Animais Aplicacdo do metano em processos de
geracgdo de energia térmica ou elétrica
Deslocamento de energia
Deslocamento de féssil
Metano evitado

Geracao de calor / Energia com
Biomassa/ Residuos

Compostagem e outros

. Metano evitado
sistemas

Fonte: DELPUPO adaptado (2008)

Identificado a possibilidade da elaboragdo de um projeto de MDL, a
atividade selecionada deve ser enquadrada em um dos escopos setoriais
existentes, conforme as regras estabelecidas. Escopos que podem ser consultados
no sitio UNFCCC.

Antes de iniciar um projeto, é importante avaliar sua titularidade. Em um
sentido geral, a titularidade de um projeto é definida a partir de quem tem o poder
de tomada de decisao sobre o investimento ou atividade de projeto que resultara na
reducéo de emissfes de GEE. A partir do conhecimento da titularidade do projeto e
da estruturagcdo contratual que viabiliza o investimento, s&o definidos os
participantes do projeto. O préximo passo é a elaboracdo do documento de
concepcdo de projeto (Project Design Document - PDD), documento base para
aprovacao de projetos de MDL.

Como parte da etapa da construcao do PDD, € importante a identificagdo de
metodologia compativel com a atividade de projeto proposta. Caso ndo exista uma
metodologia aprovada, pode ser conduzida a submissdo de uma nova metodologia.

O seguinte passo € a fase de validacdo realizada por uma Entidade
Operacional Designada (EOD), que € uma empresa terceirizada independente que
avalia o projeto. Particularmente, tal avaliacdo aborda aspectos como a linha de
base adotada, o plano de monitoramento e a conformidade com os critérios da
CQNUMC e dos participantes do projeto, a fim de confirmar se este tem realmente
as condi¢Bes descritas nos relatérios apresentados. A validacdo é uma exigéncia
para todos os projetos do MDL e é considerada necessaria para fornecer garantia
aos atores sobre a qualidade do projeto e sobre sua almejada geracdo de RCEs
(DNV* apud FELIPETTO, 2007).

" DET NORSKE VERITAS. Validation report, Brazil NovaGerar landfill gas to energy project.
2004. Disponivel em: www.unfccc.int. apud FELIPETTO, A. V. M. (2007). Conceito,
planejamento e oportunidades. IBAM, Rio de Janeiro.: 40p.
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As EODs sado entidades nacionais ou internacionais credenciadas pelo
Conselho Executivo e designadas pela Conferéncia das Partes e Reunido das
Partes (COP/MOP), as quais ratificardo ou ndo o credenciamento feito
anteriormente. Para o caso especifico de disposicdo e manuseio de residuos
sélidos, as entidades certificadas serdo apresentadas na TABELA 6.

TABELA 6 — Entidades Operacionais Designadas

E-0001 | Japan Quality Assurance Organization (JQA)

Det Norske Veritas Certification Ltd.
E-0003 (DNVcert)

TUV Industrie Service GmbH TUV SUD

E-0005 GRUPPE

(TUV Industrie Service GmbHTUV)
E-0007 Japan Consulting Institute (JCI)
E-0010 SGS United Kingdom Ltd. (SGS)
E-0013 TOV Industrie Servicﬂe GmbH, TUV Rheinland

Group (TUV Rheinland)

E-0022 TUV NORD CERT GmbH (RWTUV)

Fonte: UNFCCC (2007)

A numeracdo demonstrada na tabela representa a codificacdo especifica
adotada pela CQNUMC da relacdo geral das entidades relacionadas que podem
estar fazendo o processo de validagdo e de verificagdo para os projetos de MDL
para a questdo dos residuos sélidos.. Essas entidades tém atuacdo mundial, ndo
existindo qualquer tipo de limitagdo geografica a sua atuacao.

Apds seguir todas as etapas formais de projeto até o0 seu registro no
Conselho Executivo do MDL (Executive Board - EB), o projeto € implementado e
monitorado, possibilitando a geracdo das CERs.

DELPUPO (2008) coloca que um forte impulsionador desses projetos séo 0s
mercados existentes para comercializagdo das CER. O mercado de emissdes de
GEE reduzidas vem crescendo significativamente de ano para ano, conforme dados
do Banco Mundial. Em seu relatorio de 2007, esse banco identifica um crescimento
de aproximadamente 30% nas transacfes de reducdo de emissbes em geral de
2005 para 2006 (passando de 378 milhdes de toneladas de CO, em 2005 para 493
milhdes de toneladas de CO, em 2006).

2.4.1 — Metodologias aprovadas para Aterros Sanitarios

Em aterros sanitarios e em lixdes, o gas gerado pela decomposi¢cdo da
matéria organica presente nos residuos sélidos normalmente vai diretamente para a
atmosfera. Como o gas de aterro tem um grande potencial de geracdo de efeito
estufa, caso ele consiga ser drenado, canalizado e encaminhado para tratamento
especifico (a queima eficiente em flares transforma o metano em CO,) haverd uma
diminuicdo na emissdo de gases de efeito estufa. Onde o que deixou de ser
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lancado na atmosfera pode ser negociado como créditos de carbono ou emissdes
reduzidas de carbono.

As metodologias de linha de base ja aprovadas para Aterros Sanitarios pelo
Conselho Executivo do MDL s&o as seguintes:

¢ ACMO0001 — Metodologia consolidada de linha de base para atividades de
projetos com gas de aterro;

¢ AMO0002 — Reducbes de emissdes de gases de efeito estufa por meio da
captacdo e queima de gas de aterro (a linha de base é estabelecida
mediante um contrato de concesséao publica);

¢ AMO0003 — Analise financeira simplificada para projetos de captacdo de gas
de aterro (aprovada com base na proposta NM00O5: Projeto da Nova Gerar
de conversao de gas de aterro em energia);

e AMO0O010 — Projetos de captacdo de gas de aterro e geracao de eletricidade
nos casos em que a captacdo de gas de aterro ndo € obrigatdria por lei
(aprovados com base na proposta NM0010 rev: Projeto de geracdo de
energia a partir de gas de aterro em Durban);

¢ AMO0O01l — Recuperacdo de gas de aterro com geracdo de eletricidade e
nenhuma captacdo ou destruicdo de metano no cendrio da linha de base
(aprovada com base na proposta NM0021: Metodologia do Cerupt para a
recuperacao de gas de aterro).

2.4.2 — Situacdo Atual dos Projetos de MDL de Residuos
Solidos

O estudo realizado neste trabalho além de avaliar varias situa¢bes para o
estudo de caso, também colocara algumas perspectivas para a geracao de energia
elétrica por residuos sdlidos. Atualmente, no pais ja foram aprovados e submetidos
juntos & UNFCCC 26 projetos de MDL para residuos sélidos, e estédo distribuidos
por regido geografica, conforme a TABELA 7.

TABELA 7: Projetos de MDL de residuos sdlidos por regiao.

Regiéo Estado N.°de Projetos | % do Total no Brasil

Sé&o Paulo 14 53,85%
Sudeste Rio de Janeiro 1 3,85%
Espirito Santo 2 7,69%

Nordeste Bahia 3 11,54%
Pernambuco 1 3,85%
Sul Santa Catarina 2 7,69%
Rio Grande do Sul 1 3,85%
Amazonas 1 3,85%

Norte ,

Para 1 3,85%

Total 26 100,00%

Fonte: MCT (2008).
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Nota-se que dos 26 projetos mais da metade se encontram na regido
Sudeste do pais (FIGURA 13), sendo que um pouco mais da metade dos projetos
brasileiros nessa area se encontram no Estado de S&o Paulo. Devemos ressaltar
que dos 14 projetos localizados no Estado (FIGURA 14), 9 estdo localizados na
regiao metropolitana do Estado de Sao Paulo.

Um ponto de vista importante que deve ser ressaltado é que da regido
Sudeste, apenas o Estado de Minas Gerais ainda ndo apresenta nenhum projeto de
MDL de residuos soélidos, apesar de existir varias cidades com potencial. No ambito
regional, temos Centro-Oeste brasileiro que € a Unica regido brasileira a qual ainda
nao apresenta nenhum projeto de MDL, colocando-a como uma regido a ser
explorada. Desta forma, podemos avaliar através dos dados levantados que o
Brasil ainda possui muitas cidades com potenciais para a implantacdo de projetos
de MDL e de geracgdo de energia relacionada a residuos solidos, e que devem ser
trabalhadas a fim de aproveitar este potencial.

FIGURA 13 — Localizag&o dos projetos de MDL no Brasil
Fonte: GOOGLE EARTH (2009).
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FIGURA 14 — Localizagéo dos projetos de MDL no Estado de Sdo Paulo
Fonte: GOOGLE EARTH (2009).

Na TABELA 8, podemos observar que poucos projetos de MDL possuem a
possibilidade da geracéo de energia, pois apenas cerca de 30 % dos projetos tem o
intuito da geracéo de energia.

TABELA 8: Projetos de MDL de residuos solidos

PROJETO CIDADE | ESTADO GERAQAO CRED|§|TO DE RCE
[MW] [t CO2 eq.]
Projeto NovaGerar -
L] RJ 12 2004 - 2025| 14.072.803
partir de Gases de Iguacu
Aterro Sanitario
Projeto Vega Babhia -
PRED @R EEE R e owenll Ea 40 2004-2019 | 13.958.154
Aterro de Salvador da
Bahia

Fonte: MCT (2008).
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TABELA 8 (Continuagao): Projetos de MDL de residuos sélidos

PROJETO

CIDADE

ESTADO

CAPACIDADE
DE
GERACAO
[MW]

PERIODO
DE
CREDITO

QUANTIDADE
ESTIMADA
DE RCE
[t CO2eq.]

Projeto de Energia de
Gases de Aterro
Sanitario da Empresa
MARCA

Cariacica

ES

11

2004 - 2025

4.859.503

Projeto de Conversao
de Gas de Aterro em
Energia no Aterro Lara
- Maua - Brasil

Mauéa

SP

10

2005-2025

10.482.918

Projeto ONYX de
Recuperacéo de Gas
de Aterro Tremembé -

Brasil

Tremembé

SP

2003-2012

700.625

Projeto de
Recuperacéo de Gas
de Aterro ESTRE -
Paulinea (PROGAE)

Paulinia

SP

2006-2012

1.487.775

Projeto de Reducao
de Emissdes de
Biogas, Caieiras -
Brasil

Caieiras

SP

2005 - 2024

14.698.336

Projeto Bandeirantes
de gas de Aterro e
Geracao de Energia
em S&o Paulo, Brasil

Sao Paulo

SP

22

2004-2010

8.971.002

Projeto de Gas do
Aterro Sanitario
Anaconda

Santa
Isabel

SP

2006-2012

842.932

Projeto Sao Joao de
Gas de Aterro e
Geracdo de Energia
no Brasil

Sao Paulo

SP

20

2006-2012

6.211.825

Projeto de Gas de
Aterro Sanitario
Canabrava - Salvador-
BA, Brasil

Salvador

BA

2007-2017

2.028.669

Projeto de Gas do
Aterro Sanitario do
Aura

Belém

PA

2007-2016

3.201.519

Projeto de Gas do
Aterro de Braganca -
EMBRALIXO/ARAUNA

Braganca
Paulista

SP

2006-2012

464.791

Projeto de Gas de
Aterro SIL (PROGAS)

Minas do
Ledo

RS

2007-2013

755.166

Projeto de Gas de
Aterro Sanitario de
Manaus

Manaus

AM

18

2007-2017

9.108.351

Fonte: MCT (2008).
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TABELA 8 (Continuacéo): Projetos de MDL de residuos sélidos

PROJETO

CIDADE

ESTADO

CAPACIDADE
DE _
GERACAO
[MW]

PERIODO
DE
CREDITO

QUANTIDADE
ESTIMADA
DE RCE
[t CO2eq.]

Projeto de
captura de gas
de Aterro
Sanitario Alto-
Tieté

Itaquaquecetuba

SP -

2008-2015

3.364.168

Projeto de Gas
de Aterro
Terrestre
Ambiental

(PROGATA)

Santos

SP -

2007-2014

701.561

Projeto de
captura de gas
de Aterro
Sanitario Alto-
Tieté

Itaquaquecetuba

SP -

2008-2015

3.364.168

Projeto de Gés
de Aterro
Terrestre
Ambiental

(PROGATA)

Santos

SP -

2007-2014

701.561

Projeto de Géas
de Aterro ESTRE
Itapevi -
(PROGAEI)

Itapevi

SP .

2007-2014

634.028

Projeto de Gés
de Aterro
Quitatna

(PROGAQ)

Guarulhos

SP -

2007-2014

665.216

Projeto de Gés
de Aterro CDR
Pedreira
(PROGAEP)

Sao Paulo

SP -

2007-2014

1.304.206

Atividade de
projeto de
reducao de
emissao de gas
de aterro no
Aterro Sanitario
SANTECH
Residuos

Icara

SC =

2008-2015

276.343

Fonte: MCT (2008).
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TABELA 8 (Continuagao): Projetos de MDL de residuos sélidos

PROJETO CIDADE | ESTADO GERACAO CREDIEITO DE RCE
[MW] [t CO2eq.]
Projeto PROBIOGAS- | Jodo | pg . 20072014 | 1.478.057
JP Pessoa
Projeto de Captura e
Queima de Gas de
Aterro Sanitario de Biguagu SC - 2008-2015 918.361
Tijuquinhas da
Proactiva
URBAM/ARAUNA - Sao
Projetode Gasde | José | gp . 2008 - 2014|  818.362
Aterro Sanitario dos
(UAPGAS) Campos
Projeto de reducéo de Vila
emissédo do Aterro Vila ES - 2007-2014 661.183
Velha
Velha
Projeto de Gas de Feira de
Aterro Sanitério de Feira BA 1 2008-2015 298.004
Santana
de Santana

Fonte: MCT (2008).

2.5 — Geracéo de energia a partir de GDL

O pais se defronta com varios problemas de infra-estrutura que acabam se
tornando gargalos para o crescimento do pais, como os problemas na expansao
energética, principalmente nos setores de geragdo e transmissdo. Outro setor que
necessita de altos investimentos é a questdo do saneamento basico, onde se insere
a questdo dos residuos solidos, que enfrenta problemas no ambito de captacéo de
recursos para a construgdo de novos aterros sanitarios, e também na falta de areas
para disposicao final dos residuos. Problema que esbarra em questdes politicas e
ambientais, pois dificilmente municipes aceitam a instalacdo de um depdésito de
RSU no “quintal de sua propriedade”. Problema Ambiental pelo rigor necessério
para se caracterizar a area com potencial para instalacdo de um aterro, onde
deverd ser constatado que ndo havera danos ao lencol freatico, a biota, além de
outros parametros relevantes inseridos no Relatério e Plano de Controle Ambiental
(RCA/PCA) do projeto.

A problematica da energia e dos residuos, caracterizados acima, podem ser
minimizados com a geragdo de energia elétrica a partir dos residuos solidos.
Pratica que atualmente est4 sendo desenvolvida em instalagbes como o Aterro
Bandeirantes (com capacidade instalada de 22 MW) e o Aterro Sdo Jodo (20 MW),
ambos localizados no municipio de S&o Paulo-SP.

A matriz energética brasileira é composta predominantemente por usinas
hidroelétricas, que produzem energia “limpa”, do ponto vista ambiental. Atualmente
a geragao hidroelétrica enfrenta problemas principalmente no ambito ambiental, que
tem provocado atrasos na constru¢cdo de novos empreendimentos. Entretanto, o
pais enfrenta uma evolucdo crescente da demanda de energia, exigindo
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investimentos altos e de longo prazo no setor energético com um planejamento
técnico competente, a fim de que a populagdo ndo sofra com problemas a curto
prazo, como o racionamento ocasionado em 2000-2001.

Neste cenario é de fundamental importancia o desenvolvimento de fontes
energéticas alternativas, sobretudo para a seguranca no fornecimento de energia
elétrica, na medida em que se permite desenvolver a geragao distribuida, contando
com um combustivel préximo dos consumidores, como é o caso do aproveitamento
energético do lixo. O aproveitamento energético dos RSU pode contribuir para a
geracgdo de riquezas, empregos e para o combate a poluicdo (GONCALVES, 2007).

Os projetos de aterro sanitario vinculado aos projetos de crédito de carbono,
se integram perfeitamente neste cenario apresentado, pois como uma das
premissas da aprovacdo pelo 6rgdo regulador brasileiro para a obtencdo dos
créditos é a caracterizacdo de que o projeto seja vinculado ao desenvolvimento
sustentavel do pais, segundo cinco critérios bésicos: distribuicdo de renda;
sustentabilidade ambiental local; desenvolvimento das condigbes de trabalho e
geracdo liquida de emprego; capacitacdo e desenvolvimento tecnoldgico;
integracado regional e articulagdo com outros setores.

Essas iniciativas, além de incrementarem o abastecimento de energia em
situacbes de emergéncia, tém o potencial de funcionar como fator de
desenvolvimento social no entorno e na area de influéncia dos aterros,
condicionantes que auxiliam na validacdo dos projetos de MDL em aterros
sanitarios.

Atualmente, a literatura apresentada quatro tecnologias de aproveitamento
dos RSU por meio da geracéo de energia, que séo:

e Digestdo anaerobia:

- Digestao anaerébia acelerada;

- Tecnologia do Gas de Lixo (GDL);
e Incineracéo;
e Tecnologia BEM.

Nessa revisdo serd abordada a tecnologia GDL.

2.5.1 — Tecnologia do Gas de Lixo (GDL)

A utilizacdo do GDL ou do Biogéas € o uso energético mais simples dos RSU.
O GDL é um gas composto em percentual molar de: 40 — 55% de metano, 35 —
50% de dioxido de carbono, e de 0 — 20% de nitrogénio. O poder calorifico do GDL
é de 14,9 a 20,5 MJ/m®, ou aproximadamente 5.800 kcal/m®. A geracdo de biogas
se da4 com a decomposicdo anaerdbica dos residuos organicos dispostos e
compactados a uma densidade especifica em aterros sanitarios. A tecnologia
disponivel para obtencdo de energia com este gas ja € conhecida e utilizada
amplamente em todo mundo (HENRIQUES, 2004).
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2.5.1.1 — Formacéao do Gés de Lixo

A transformacao da massa de residuos de um aterro sanitario em gases nao
€ um processo simples, principalmente por conta da diversidade de materiais que a
compdem e pelas interacdes fisico-quimicas e biolégicas que ocorrem com o
passar do tempo. As atividades microbiolégicas tém grande influéncia na producao
de biogas em aterros sanitarios. No entanto, outros mecanismos como a
volatilizacdo e as reagbes quimicas também exercem um papel importante na
formacéo de metano, agindo isoladamente ou associado a microbiologia (VAN ELK,
2007).

A producdo de gas em aterro sanitario, na sua fase de decomposicédo dos
RS, pode ser dividida em quatro ou cinco fases, dependendo do autor (EPA, 1997;
BIDONE & POVINELLI, 1999; LIMA, 2004). Na FIGURA 15, € mostrado um
exemplo da divisdo em quatro fases.
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FIGURA 15 — Duracéao das fases variando com o tempo
Fonte: EPA (1997)

e 12 fase: A primeira etapa da decomposicdo é aerobia, isto é, ocorre com
presenca de oxigénio. Nessa etapa, as bactérias aerObias consomem
oxigénio enquanto metabolizam as cadeias de carboidratos complexos,
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proteinas e lipidios que estdo contidos nos residuos organicos. O primeiro
gas produzido é o diéxido de carbono (CO,). No inicio dessa etapa, ha uma
grande quantidade de nitrogénio que declina rapidamente, a medida que o
processo vai transcorrendo. Essa etapa pode durar dias ou meses,
dependendo da quantidade de oxigénio presente no residuo quando
depositado no aterro. A quantidade de oxigénio dependera da maneira como
o residuo foi depositado e, se houve ou ndo compactacdo. BIDONE &
POVINELLI (1999) descrevem como uma etapa de ajustamento inicial e
LIMA (2004), como etapa aerdbia. Nessa etapa, segundo LIMA (2004) a
temperatura do meio se eleva para o estadgio mesofilico em funcdo do
comportamento exotérmico das bactérias aerdbias, podendo ainda,
dependendo das condi¢cdes de contorno, atingir o estagio termofilico, com
valores variando entre 45°C e 68°C.

22 fase: A segunda fase inicia-se apos o0 oxigénio ter sido consumido. Nessa
fase, as bactérias convertem os compostos criados pelas bactérias aerébias
em acido acético, latico, formico e &lcoois, tais como metano e etanol.
Tornando o ambiente totalmente acido. Esses acidos misturam-se com a
umidade presente nos aterros, causando a dissolucdo de nutrientes e
liberando nitrogénio e fésforo, disponiveis para o crescimento de diversas
bactérias no aterro. Os gases produzidos sdo o diéxido de carbono e o
hidrogénio. Caso ocorra o revolvimento da massa de residuos ou a
introducdo, de alguma maneira, de oxigénio no aterro, 0S processos
microbiologicos retornam para a primeira fase. De acordo com BIDONE &
POVINELLI (1999), essa fase é dividida em duas: a fase de transi¢cdo, em
que ocorre o estabelecimento das condi¢cGes de 6xido-reducédo, e a fase de
formacdo de acidos, com predominancia de &cidos orgéanicos volateis.
Segundo LIMA (2004), é denominada como fase acida, na qual o pH varia
de 5,2 a 6,8 e a temperatura diminui para 29 a 45 °C.

J?fase: Esta fase também ¢é caracterizada por um ambiente anaerdbio,
inicia-se quando certas espécies de bactérias consomem o0s acidos
produzidos na segunda fase e forma-se o acetato, um &cido organico.
Nesse processo 0 ambiente se torna neutro, possibilitando o
estabelecimento das bactérias produtoras de metano. As bactérias
metanogénicas e as bactérias acidogénicas sdo simbibticas ou apresentam
mutualismo positivo. As acidogénicas criam compostos para as
metanogénicas consumirem. As bactérias metanogénicas consomem
carbono e acetato que sdo tOxicos para a maioria das bactérias
acidogénicas. Nessa fase que entdo se inicia a produ¢do do metano com a
reducdo da quantidade de diéxido de carbono produzido. BIDONE &
POVINELLI (1999) definem-na como fermentacdo meténica e LIMA (2004),
como metéanica instavel. Segundo os autores (op.cit), o pH sobe e estabiliza-
se na faixa de 6,8 a 7,2, e a temperatura estabiliza-se proximo de 30°C.

42 fase: Etapa final que se inicia quando a taxa de composicdo e de
producdo de gas no aterro se mantém relativamente constantes.
Usualmente, nessa fase, o gas do aterro contém, em volume, 45% a 60% de
metano, 40% a 60% de didéxido de carbono, e 2% a 9% de outros gases.
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Essa fase é denominada por BIDONE & POVINELLI (1999) como
maturacdo final, caracterizada por estabilizagdo da atividade biologica,
escassez de nutrientes, paralisagdo da producédo de gas, predominancia de
condi¢cbes ambientais naturais, aumento do valor do potencial redox com
aparecimento de O, e espécies oxidadas, conversao lenta dos materiais
organicos resistentes aos microorganismos em substancia humicas
complexadas com metais. LIMA (2004) define como fase metanica estavel.
A temperatura € inferior a 30°C (proxima do ambiente), o pH estabiliza-se
entre 7,0 e 7,2 e o potencial redox varia em torno de -330 a -600 mV.

Segundo CRAWFORD & SMITH* apud AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY (ATSDR, 2006) um residuo que €
disposto num aterro é capaz de emitir gas por 50 anos ou mais, porém um aterro ao
atingir a quarta fase, € capaz de produzir gas a uma taxa constante por mais de 20
anos.

Pelo fato de os aterros serem heterogéneos e de todo o residuo ndo ser
depositado ao mesmo tempo, as fases descritas acima ocorrem simultaneamente
em diferentes areas e profundidades de um aterro ativo ou recentemente fechado.
A separacao entre fases torna-se dificil quando o aterro esta ativo e residuos novos
sdo adicionados aos antigos. Ap6s o encerramento do aterro e devido a presenca
de residuos em diferentes fases de degradacéo, este tende a ser impulsionado para
a quarta fase, mantendo-se nela por um longo periodo de tempo.

2.5.1.2 — Fatores que afetam a geracéao de gas

A capacidade de producdo de gas em aterro depende de muitas variaveis,
incluindo composicéo e idade do residuo, composi¢cao quimica, umidade, tamanho
das particulas, pH, temperatura, Eh, projeto do aterro, operagdo, entre outros.
Descrevem-se, na seqéncia, os fatores que afetam a geracdo de gas (ATSDR,
2006; BIDONE & POVINELLI, 1999; BORBA, 2006; LIMA, 2005; VAN ELK, 2007).

e Composicédo do residuo

A maior parte dos residuos depositados em um aterro é constituida por
material organico, facilmente degradavel. O restante consiste em varios materiais
inertes como plasticos, metais, entulho, entre outros materiais ndo degradaveis. O
RS de um municipio pode ter variagdes sazonais ao longo do ano, dependendo do
clima e dos héabitos de consumo da populagdo. Quanto maior a fracdo orgénica
biodegradavel depositada no aterro, maior sera a quantidade de gas produzido
pelas bactérias durante a decomposicao. Alguns residuos degradaveis, tais como
pedacos grandes de madeira, que ndo sao inertes, mas se decompdem lentamente,
na préatica ndo contribuem significativamente com a geracdo de gés.

" CRAWFORD, J.F.; SMITH, P.G. (1985). Landfill technology. London: Butterworths. apud
ATSDR - AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY. Chapter 2:
Landfill Gas Basics. http:/imww.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/html/ch2.html. (22/nov. 2006).
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e |dade do residuo

A producdo do gas metano apresenta duas varidveis dependentes do
tempo: tempo de atraso e tempo de conversdo. O tempo de atraso é o periodo da
disposicdo dos residuos até o inicio da geracao do metano. O tempo de conversao
€ o0 periodo da disposicdo dos residuos até o final da geracdo do metano.
Geralmente, os residuos recentemente depositados (menos de 10 anos) geram
uma quantidade maior de gas do que os residuos mais antigos (mais de 10 anos).
O pico da producdo de gas em um aterro ocorre depois de 5 a 7 anos em que 0s
residuos foram depositados.

e Composicdo quimica

A analise quimica dos residuos identifica a composicdo do substrato,
possibilitando a avaliacdo do grau de resisténcia a atividade enzimatica e da
disponibilidade de nutrientes para os microrganismos.

A relagdo de carbono/nitrogénio considerada 6tima para a estabilizacao
anaerdbia é de 30:1; no entanto, os RSU, geralmente apresentam valores em torno
de 50:1, sendo necessaria a correcdo dessa relagédo, por meio da suplementagéo
de nitrogénio.

Os compostos de enxofre na forma de SO, e S? sdo utilizados pelos
microrganismos para a formacdo da biomassa. SO,? também é utilizado como
aceptor de elétrons; no entanto, ele inibe o processo metanogénico quando se
reduz o sulfeto, que é toxico, e pela competicdo por substratos comuns a outros
microrganismos.

Existem certos nutrientes que sao essenciais tanto a metanogénese quanto
a outros microrganismos para que o processo se desenvolva, como nitrogénio,
enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina
B12. Porém, para ocorrer a atividade microbiana é necessario que esses nutrientes
estejam presentes em niveis adequados, principalmente o carbono, o nitrogénio e o
enxofre (formas de sulfetos). Este ultimo pode tornar a massa em decomposicao
toxica, além de poder criar uma competicdo entre as BRS e as metanogénicas pelo
mesmo substrato.

e Umidade

A umidade ¢é o fator mais significativo para a taxa de producao de gas, além
de favorecer 0 meio aquoso que é essencial para o processo de producgdo de gas,
também serve como transporte para 0s microrganismos dentro do aterro sanitario.
As condicbes de umidade dentro do aterro dependem de muitos fatores, um deles é
a umidade inicial do residuo (umidade com que os residuos chegam ao aterro).
Outros fatores sdo a composi¢cao gravimétrica, a impermeabilizacdo de fundo, a
pluviosidade da regido, o tipo de cobertura e a pratica ou ndo de recirculagéo.

No Brasil, o teor de umidade dos residuos varia de 40 a 60%. Quanto maior
o teor de umidade, maior serd a taxa de producdo do gas e de CH,4. A producédo
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méaxima € atingida entre 60% e 80% de umidade. Por outro lado, JUCA & MACIEL*
apud BORBA (2006) verificaram altas taxas de decomposicdo dos residuos no
aterro de Muribeca para umidades variando entre 20 e 40%.

O teor de umidade em um aterro muda ao longo do tempo. Alteracdes no
teor de umidade do aterro podem resultar em mudancas na infiltracdo de aguas
superficiais e/ou influxo de aguas subterraneas, liberagdo de d4gua como resultado
da decomposicdo dos residuos e variagbes sazonais do teor de umidade dos
residuos. Na teoria, a condi¢éo ideal para a producéo de gés é a total saturacao do
residuo. No entanto, segundo BIDONE & POVINELLI (1999) as infiltracbes
excessivas podem causar retardamento na producao, devido ao favorecimento da
fermentagdo acida da matéria organica, que liberam grandes quantidades de &cidos
graxos volateis e ocasionando a inibicdo do processo metanogénico.

Na maior parte dos casos os residuos soélidos quando séo depositados nos
aterros nao estdo saturados, porém dois fatores contribuem para saturar os
residuos: primeiramente a agua proveniente das chuvas e depois a pressédo das
camadas superiores sobre as outras. Uma vez que a saturagdo € alcancada, a
pressdo da agua livre acelera as reagdes quimicas e bioldgicas (PEREIRAT apud
BORBA, 2006).

Segundo JUNQUEIRAT apud BORBA (2006), em periodos chuvosos é
favorecida a entrada de uma carga extra de oxigénio dissolvido na agua o que
possibilita um incremento das atividades das bactérias aerdbias e facultativas, o
que leva consequentemente a um aumento na temperatura na massa de residuos

* JUCA, J.F.T. e MACIEL, F.J.,1999. “Permeabilidade ao Gas de um Solo Compactado ndo
Saturado”, Anais do IV Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental, Sdo José dos
Campos, Sdo Paulo, pp 384-391. apud BORBA, S. M. P. (2006). Analise de modelos de
geracdo de gases em Aterros Sanitarios: Estudo de Caso. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias em

Engenharia Civil.

t PEREIRA, A. G. H., 2000, Compresibilidad de los residuos sélidos urbanos. Tesis
Doctoral, Universidad de Oviedo, Espana..apud BORBA, S. M. P. (2006). Andlise de
modelos de geracdo de gases em Aterros Sanitarios: Estudo de Caso. Dissertacédo
(Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Pds-Graduacdo em

Ciéncias em Engenharia Civil.

T J JUNQUEIRA F.F., 2000, Andlise de Comportamento de Residuos Urbanos e Sistemas
Dreno-Filtrantes em Diferentes Escalas, com Referéncia o Aterro do Jéquei Clube, Tese de
Doutorado, UNB, pp283. apud BORBA, S. M. P. (2006). Analise de modelos de geragédo de
gases em Aterros Sanitarios: Estudo de Caso. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Programa de Pds-Graduacédo em Ciéncias em Engenharia Civil.
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em funcdo das atividades exotérmicas dos microorganismos. O autor relata que
verificou variagbes bruscas de temperatura na massa de residuos em periodos
chuvosos, e que estas variacbes favorecem a desestabilizagdo dos
microorganismos anaerobios, provocando uma diminuicdo na velocidade de
degradacdo da matéria organica.

¢ Tamanho das particulas

Ha uma relacdo inversamente proporcional entre a superficie exposta dos
residuos e o tamanho dos mesmos, expressa pela superficie especifica (area da
superficie/volume). Sendo assim, observa-se um aumento da velocidade de
degradacdo quando a massa € composta por residuos menores, 0 que tem
motivado o uso de trituradores, por exemplo, na compostagem e nos processos
mecanico-bioldgicos. Vale salientar que o tamanho das particulas tem influéncia na
degradacdo dos residuos tanto nos processos aerébios quanto nos anaerobios
(VAN ELK, 2007).

e pH

O potencial hidrogenidnico (pH) tem importancia fundamental no processo da
decomposicao anaerobia, pois suas variagdes podem acelerar ou inibir o processo. Em
funcéo do pH e da capacidade de crescimento no meio 0os microrganismos podem ser
classificados em acidofilicos (crescimento 6timo com pH baixo), neutrofilicos (melhor
crescimento com pH proximo de 7) e alcalinofilicos (crescimento étimo com pH alto).

Inicialmente os aterros apresentam pH &cido, que aumenta e se aproxima da
neutralidade a partir do comeco da fase metanogénica. As bactérias metanogénicas sao
as mais sensiveis ao pH, a faixa de pH 6tima para essas bactérias € de 6,5 a 7,6. Caso
haja o desbalanceamento no processo, por exemplo, devido a um aumento repentino da
carga organica, podera haver um acumulo de acidos volateis se a capacidade tampéao
determinada em sua maior parte pela alcalinidade a bicarbonato néo for suficiente para a
neutralizacdo. Nesse caso, ocorrera queda do pH, provocando um desbalanceamento
maior.

Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) e LIMA (2005) a producdo de CH, é
maxima quando o pH situa-se na faixa de 7,0 a 7,2, sendo que para valores abaixo de
6,0 e superiores a 7,6, pode ser inibida a atividade microbiana no aterro sanitario.

e Temperatura

A temperatura de um aterro interfere nos tipos de bactérias predominantes e na
taxa de producéo de gas. A formacgdo de metano pode ocorrer a uma extensa faixa de
temperatura, entre 0° e 97 °C. Em ambientes anaerébios, podem existir trés faixas
6timas de temperatura: psicrofilica (ainda ndo bem definida); mesofilica (30 a 35°C) e
termofilica (50°C a 55°C).

A temperatura é altamente importante no processo de formacédo de metano.
Quanto mais elevada, maior ser4 a atividade bacteriana e, conseqlentemente, a
producdo de metano. Dois aspectos devem ser considerados com relacdo a
temperatura: a temperatura desenvolvida dentro da massa de residuos e a influéncia
da temperatura externa sobre os processos que ocorrem internamente. A faixa étima
de temperatura para a geracédo de metano é de 30°C a 40°C, sendo que temperaturas
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abaixo dos 15°C propiciam severas limitacbes para a atividade metanogénica.
Flutuacbes de temperatura sdo comuns na parte mais elevada do aterro, como
resultado das mudancas na temperatura local (VAN ELK, 2007).

No aterro sanitario as maximas temperaturas frequentemente sdo alcancadas
dentro de 45 dias apés a disposicado dos residuos como um resultado da atividade
aerobia microbioldgica, diminuindo nas condicdes anaerébias. Geralmente a
temperatura nos aterros nao ultrapassa 45°C, sendo dificil um aterro ser operado na
faixa termofilica. A temperatura ambiente ndo exerce influéncia significativa na massa
de aterro em funcéo da mistura de residuos e solo.

JUCA & MACIEL" apud BORBA (2006) relatam que no Aterro de Muribeca,
situado na regido metropolitana de Recife, que possui caracteristicas climaticas
tropicais, a temperatura ambiente s6 influencia até 2,5m de profundidade.

e Eh

A energia primaria para muitos microrganismos € a energia quimica suprida por
compostos organicos e inorganicos, sendo que sua utilizacdo como fonte de energia
envolve reacdes de troca de elétrons, ou seja, reagdes de oxidacao-reducao.

O potencial de oxidacdo-reducdo ou potencial redox é definido como a
tendéncia de um meio de cultura aceitar ou ceder elétron. A medida deste potencial
indica o nivel de oxidagéo e reducéo nos residuos do aterro, podendo ser utilizada para
conhecer a atividade microbiana. Sua magnitude é influenciada pelo pH e temperatura.

O Eh o6timo para producdo de CH, é menor que -200 mV (BIDONE &
POVINELLI, 1999). Segundo LIMA (2005), a producdo maxima de CH, ocorre quando
Eh atinge valores entre -300 a 600 mV, expressando que as bactérias metanogénicas
requerem meios reduzidos para seu efetivo crescimento.

e Projeto do Aterro
Segundo BORBA (2006), atualmente os projetos de aterros de residuos sélidos
procuram otimizar a geracdo de metano e controlar a producdo de chorume. Para isso
0s projetos utilizam trés elementos bésicos:

- A impermeabilizacdo de fundo tem a funcdo de impedir que o
chorume se infiltre no solo, contaminando o lencol freatico, e que o
biogas migre por fendas do terreno podendo acumular-se sob
edificios ou outros lugares fechados préximos ou dentro do aterro.

- A drenagem de chorume também € importante, porque se ela nao for
eficaz pode haver um aumento da umidade na massa de lixo,

* JUCA, J.F.T. e MACIEL, F.J. 1999. “Permeabilidade ao Gas de um Solo Compactado ndo
Saturado”, Anais do IV Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental, S8o José dos
Campos, Sdo Paulo, pp 384-391. apud BORBA, S. M. P. (2006). Analise de modelos de
geracdo de gases em Aterros Sanitarios: Estudo de Caso. Dissertagdo (Mestrado) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias em

Engenharia Civil.
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reduzindo a degradacdo da matéria organica e consequentemente a
geracdo de biogas. Os pogos de drenagem constituem outro
importante elemento que possibilita a captacdo e recuperacdo
energética do biogas.

- A cobertura adequada dos residuos impede o ingresso de agua
proveniente do escoamento superficial, evitando a saturagdo da
massa de residuos e diminuindo a producdo de chorume, além
disso, a cobertura dificulta a entrada de oxigénio provocando a
reducdo da fase aerObia e acelerando o comego dos processos
anaerdbios, onde é gerado o metano. A cobertura também tem a
importante fungéo de evitar a fuga de biogas para atmosfera.

e Operacado

Quanto maior a compactacao dos residuos, menor a presenca de oxigénio na
massa, 0 que, sob esse aspecto, diminui o processo aerbbio, tendo como
conseqiiéncia uma possivel antecipacdo na producdo de metano. Por outro lado a
maior compactacdo diminui a superficie de exposicdo e dificulta a passagem dos
liquidos e gases.

A prética da recirculagdo de chorume pode recuperar a umidade dos residuos
nos periodos mais secos favorecendo os processos de degradacdo. A recirculacdo
também diminui as elevadas concentragbes de DBO e DQO, causadas pelos acidos
organicos na decomposic¢ao dos residuos no interior do aterro, proporcionando o rapido
desenvolvimento de uma populacdo de bactérias anaerdbias ativas produtoras de
metano (IPT" apud BORBA, 2006).

2.5.1.3 — Panorama mundial da geracao de energia a partir do
GDL

Atualmente, existem aproximadamente 950 instalagbes de gas de lixo em todo
o0 mundo, na qual o gas é utlizado com propdsito energético. Na TABELA 9 é
apresentado um panorama mundial das unidades instaladas. No entanto, 0 nimero
para alguns paises deve ser visto com reserva, pois ndo € possivel obter dados exatos
de todos os paises. E o caso do Brasil, que embora esteja presente nessa tabela, suas

* IPT. Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado. Instituto de Pesquisa
Tecnolégica do Estado de S&o Paulo S.A. Compromisso Empresarial para Reciclagem -
CEMPRE, Publicacdo IPT 2622, 2 ed., 370p, Sao Paulo, 2000. apud BORBA, S. M. P.
(2006). Analise de modelos de geracdo de gases em Aterros Sanitarios: Estudo de Caso.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Poés-

Graduacéo em Ciéncias em Engenharia Civil.
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iniciativas para a utilizagdo de gas de lixo ainda estdo muito incipientes (WILLUMSEN,
2001).

TABELA 9 — Distribuicdo geral de plantas de GDL pelo mundo (2001)

. NUmero aproximado
Paises
de plantas

China 3

Republica Checa 5

Hungria 5

Brasil 6

Franca 10
Espanha 10
Suica 10
Finlandia 10
Polénia 10
Austria 15
Noruega 20
Dinamarca 21
Canada 25
Austrélia 25
Italia 40
Holanda 60
Suécia 70
Inglaterra 135
Alemanha 150
Estados Unidos 325
Total 955

Fonte: WILLUMSEN (2001).

As plantas dos sistemas de coleta e utilizagdo de GDL vém se desenvolvendo
bastante nos Ultimos anos.  Estima-se que o0s aterros sanitarios produzam,
mundialmente, de 20 a 60 milhdes de toneladas de metano por ano, como um
resultado direto da decomposi¢do anaerdbia de material organico dos componentes do
lixo. Aproximadamente dois tercos dessas emissdes sdo provenientes de paises
desenvolvidos, contudo a contribuicdo dos paises em desenvolvimento esti
aumentando, devido as tendéncias de crescimento populacional e urbanizacdo, bem
como as necessidades de crescimento econdmico (GONCALVES, 2007).

Os aterros sanitarios sao vistos por varios paises como uma forma de reduzir
as emissdes de metano para a atmosfera, além de apresentarem oportunidades de
geracdo e recuperacdo de energia. Nos Estados Unidos e no Reino Unido foram
criados programas de recuperacdo de metano que reduzirdo suas emissées em 50%
ou mais nas proximas décadas, além de obter um ganho econdémico pelas emissdes
evitadas e pela geracéo de energia (op.cit.).
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Com base somente em tecnologias atualmente disponiveis, segundo
MUYLAERT* apud GONCALVES (2004), é tecnicamente viavel reduzir as emissdes
globais de metano de aterros sanitarios em 50% das emissfes atuais, ou seja, 10 a 25
milhGes de toneladas por ano. A maior parte dessas reducBes € economicamente
viavel visto que normalmente os depdsitos de residuos estdo localizados nas
proximidades dos grandes centros urbanos, o0 que assegura consumo para tal potencial
energético.

2.5.1.4 — Panorama brasileiro da geracédo de energia a partir
do GDL

Segundo dados do Inventario Brasileiro de Emiss@es Antropogénicas de Gases
de Efeito Estufa (MCT 2000), usando a metodologia do IPCC (IPCC 1996), as
emissoes liquidas de metano provenientes de residuos sélidos no Brasil para os anos
de 1990 e 1994, sdo de 618 e 677 gigagramas por ano, respectivamente. Atualmente
estas emissfes ndo sdo recuperadas, considerando que o potencial de aquecimento
global (GWP - Global Warming Potential) relativo as emissdes de metano séo
equivalentes a 21 vezes o potencial das emissdes do dioxido de carbono, teriamos em
1994 um total de emissBes equivalentes a, aproximadamente, 14.000 Gg/ano de
diéxido de carbono. Este montante poderia ser evitado parcialmente (apenas nos
aterros de exploracdo economicamente viavel) através da geragdo elétrica a partir do
GDL, trazendo o duplo beneficio de evitar tanto as emissdes do GDL e as que seriam
oriundas da geracao a partir do gas natural (é a tendéncia de expanséo da oferta pelo
setor privado), a fim de atender as demandas crescentes de energia necessarias ao
desenvolvimento do pais. (MUYLAERT T apud HENRIQUES, 2004)

No Brasil, o aproveitamento do GDL vem se desenvolvendo desde a década de
70, principalmente no Rio de Janeiro, em Natal e em S&o Paulo. No Rio de Janeiro, a

* MUYLAERT, M.S., coord. (2000). Consumo de Energia e Aquecimento do Planeta —
Andlise do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL — do Protocolo de Quioto —
Estudos de Caso. Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ. apud GONCALVES, A. (2007),
Potencialidade Energética dos Residuos Sélidos domiciliares e comerciais do Municipio de
Itajuba — MG. Disserta¢do (Mestrado) - Universidade Federal de Itajub4, Programa de Pés-

Graduacdo em Engenharia da Energia.

f MUYLAERT, M.S., coord. (2000). Consumo de Energia e Aquecimento do Planeta —

Andlise do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL — do Protocolo de Quioto —
Estudos de Caso. Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ. apud HENRIQUES, R. M. (2004).
Aproveitamento Energético dos Residuos Sélidos Urbanos: uma Abordagem Tecnoldgica.
Rio de Janeiro. 189 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE.
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experiéncia teve inicio em 1977, quando a Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB), em parceria com a Companhia Estadual de Gas do Rio de Janeiro
(CEG), deu inicio ao primeiro projeto de recuperacdo energética de GDL de aterros
sanitérios.

Em Natal, no ano de 1983, foram elaborados trés projetos para utilizacdo do
géas do deposito controlado da cidade, que recebia aproximadamente 500 toneladas de
lixo urbano por dia na década de 80: uma cozinha comunitaria para os moradores de
baixa renda da comunidade proxima ao depdsito; uma rede de distribuicdo de gas
conectada diretamente a uma comunidade préxima de 150 habitantes; uma ligacéo
para alimentacdo de uma caldeira de uma industria de castanha de caju. Dos trés
projetos, somente o primeiro foi implantado em 1986 pela administracdo de Natal com
recursos proprios.

No municipio de Sdo Paulo houve programas para aproveitamento do GDL
como o Programa de Recuperacdo de Metano de Aterros Sanitarios do Estado de Sao
Paulo.

No pais, até o final de 2003, ndo existiam plantas de aproveitamento de GDL
em operacado, somente algumas em estado final de montagem, como é o caso do
Aterro de Bandeirantes em S&o Paulo. Outras iniciativas sdo os aterros de Adrianopolis
em Nova Iguagu - RJ e o de Salvador - BA.

O Aterro Sanitario Municipal de Bandeirantes, no Estado de Sao Paulo, € um
dos maiores do mundo, recebendo diariamente cerca de 7 mil toneladas de residuos
no ano de 2004, o que representa a metade do total produzido em Sao Paulo. No ano
de 2007 este aterro teve sua operacao de recebimento de residuos encerrada.

Esse aterro comecou a operar a quase 30 anos, 0s gases produzidos da
decomposicao da matéria organica eram e ainda sdo, em parte, queimados em drenos
verticais e lancados para a atmosfera. A partir de 2004, com a inauguragéo da Central
Termelétrica a gés, 12 mil m3 por hora de gases sdo captados em 126 pocos
conectados a redes de tubos numa extensédo de 43 km, e sdo encaminhados para
queima gerando energia calorifica que é transformada em energia elétrica (SENEGA,
2004).

De acordo com esse autor (op.cit,) a usina tem capacidade de produzir 170 mil
MWh de energia elétrica, o suficiente para abastecer uma cidade de 400 mil habitantes.
Os representantes da Biogas, empresa sediada em S&o Paulo, detentora de tecnologia
em projetos de desgaseificacdo de aterros, que concebeu a termelétrica do
Bandeirantes, afirmam que a utilizacdo correta dos gases gerados nesse aterro
reduzir4 a emisséo equivalente a 8 milhdes de toneladas de gas carbdnico no periodo
de 15 anos, contribuindo assim para a mitigacéo do efeito estufa. Em 2006 foi assinado
um contrato para venda de certificado de um milh&o de toneladas de carbono para o
banco aleméo KFW.

O Aterro Bandeirantes foi o primeiro projeto de MDL que gerou créditos de
carbono negociados em sistema de leildo pela BM&F. O 1° Leildo de Créditos de
Carbono, realizado em 26 de setembro de 2007, negociou 808.450 créditos de carbono
para o banco holandés Fortis Bank que pagou 16,20 euro/tonelada. O total arrecadado
foi de 13.milhdes de euros (34 milhdes de reais, a época). Esse dinheiro foi utilizado
pela Prefeitura para construir pragas e viabilizar outros projetos que ainda estdo em
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fase de licitacdo e que tém como objetivo melhorar a vida da comunidade ao redor do
aterro Bandeirantes.

2.4.1.5 — Vantagens e desvantagens da tecnologia de GDL

Na TABELA 10 sédo apresentadas algumas vantagens e desvantagens,
colocadas por GONCALVES (2007), sobre a tecnologia GDL.

TABELA 10 — Vantagens e desvantagens da tecnologia do GDL

TECNOLOGIA DO GDL

VANTAGENS DESVANTAGENS
¢ Reducéo da emissao de metano. ¢ Ineficiéncia no processo de
e Baixo custo para o descarte de recuperacéo do gas.
lixo. ¢ Inviabilidade de utilizacdo do metano
e Possibilidade de utilizag&o para para lugares remotos.
geracdo de energia ou como e Possibilidade de ocorréncia de auto-
combustivel doméstico. ignicdo e/ou explosao pelas elevadas
concentragdes de metano na
atmosfera.
e Alto custo para atualizar a planta.

Fonte: GONCALVES (2007).

2.5.2 — Modelos de estimativa da geracédo de GDL

Os modelos mateméticos séo ferramentas Uteis e econbmicas para avaliar o
potencial de geracdo de GDL no local do aterro sanitario. Os resultados podem ser
utilizados para avaliar o potencial para migracdo/emissdes de GDL perigosas e para
avaliar a viabilidade do projeto de gestdo do GDL. Atualmente existem varios modelos
matematicos disponiveis para calcular a producdo de gas de lixo (BORBA, 2006;
GONCALVES, 2007). S&o esses 0s mais utilizados:

¢ Modelo de Primeira Ordem (First order model — TNO)
- LandGEM (Verséao 3.02)
- Modelo utilizado pelo Banco Mundial
- Modelo utilizado pelo IPCC

e Modelo Multi-fase
- Modelo GasSim

Neste estudo serdo abordados apenas os modelos LandGEM, Banco Mundial e
IPCC, a seguir serdo descritos estes 3 modelos:
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e LandGEM (Verséao 3.02)

O LandGEM (Landfill Gas Emissions Model — Modelo de Emisséo de Gases
em Aterros Sanitarios) € um programa desenvolvido pelo CTC (Control Technology
Center — Centro de Controle de Tecnhologia) da EPA (Environmental Protection Agency
— Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) em 2005 (EPA, 2005).

O LandGEM é um modelo matematico utilizado para contabilizar quantidade e
variacdes na geracdo de gases em aterros, calculando, além do metano, a emissdo de
49 outros componentes.

O programa LandGEM adota parametros variaveis de acordo com o clima da
regido e com o tipo de residuos gerados. Esse modelo usa uma equacéo de primeira
ordem (eq. 1) para calcular a estimativa anual das emissdes pelo periodo especificado.

LI M, |kt
Qer, =2 2. kLo[E}e ” @)

i=1 j=01

Onde:

QCH, = geracao anual de metano para o ano calculado (m*/ano);

i =1 - acréscimo por ano;

n = ano do célculo (ano inicial de abertura do aterro);

j=0,1 - acréscimo por ano;

k = taxa de geracdo de metano (ano™);

Lo = potencial de geracéo de metano (m*Mg);

M= massa de residuos recebidos no ano em cada secao (Mg);

t; = ano, em cada se¢éo, de recebimento da massa de residuos (tempo, com precisdo
de decimais; por exemplo, 3,2 anos).

Esse modelo pode ser usado tanto com os dados especificos do local, quanto
com dados padrfes para estimar as emissfes de gases em aterros sanitarios de
residuos sélidos municipais. O programa possui dois conjuntos de parametros para o
calculo da geracao de metano em aterros sanitarios:

e AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors) — utiliza os parametros
de Lo = 100 m3/t de residuos e k=0,02 ano-1 (regifes aridas < 635 mm/ano)
ou k=0,04 ano-1 (regides aridas > 635 mm/ano).

e CAA (Clean Air Act) — utiliza os parametros de Lo = 170 m3/t de residuos e
k=0,02 ano-1 (regides aridas <635 mm) ou k=0,05 ano-1 (regides aridas
>635 mm/ano).

Os parametros L e k sdo 0s mais importantes da eq. 1, pois refletem variacdes
de acordo com local, clima, tipo de residuos etc. Teoricamente, o fator k varia de 0,003
a 0,21 (ano-1), porém, nas condi¢Oes brasileiras, o fator pode ser aplicado com
magnitudes de 0,05 até 0,15. Ja o fator Ly € proporcional a porcentagem de matéria
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organica presente nos residuos, e pode variar de 0 (auséncia de material degradavel)
até 300 m3/t. Como no Brasil a matéria organica constitui cerca de metade dos RSUs, o
valor para L, varia de 140 até 190 m3/t (CEPEA, 2004).

e Modelo utilizado pelo Banco Mundial

O Banco Mundial apresenta no Manual para a Preparacdo de Gas de Aterro
Sanitério para Projetos de Energia ha Ameérica Latina e Caribe (2003) o Modelo Scholl
Canyon, que é também um modelo cinético de primeira ordem com base na premissa
de que ha uma fracdo constante de material biodegradavel no aterro por unidade de
tempo.

Segundo o manual citado anteriormente, o modelo foi selecionado por ser o
mais comumente empregado e aceito nas Américas do Sul e do Norte e por sua forma
simples de compreender e aplicar. O modelo é representado pela eq. (2) apresentada
abaixo :

Q(CH4)i =k x LO X m; Xe_k't

(2)

Em que:

Q(CHy)i = Metano produzido no ano i a partir da sec¢éo i do residuo, (m3/ano);
k = Taxa da geracdo de metano, (anos-1);

Lo = Potencial da geracéo de metano, (m3 CH, / t residuo);

m; = Massa de residuo despejada no ano i, (t/ano);

ti = Anos apds o fechamento.

Os valores sugeridos para a constante de geracdo de metano (k) estdo
apresentados na TABELA 11.

TABELA 11 — Valores para k propostos em correspondéncia com a
precipitagao anual

S Campo dos Valores k
Precipitacao
Anual Altamente
Relativamente Inerte | Moderamente Degradéavel Degradavel
<250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 e < 500
mm 0,01 0,03 0,05
> 500 e < 1000
mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Banco Mundial (2003)

O potencial de geracdo de metano (L) representa sua producdo total por
tonelada de lixo. Valores tipicos para este parametro variam de 125 m3 a 300 m3 de
metano/tonelada de residuo.
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O Manual do Banco Mundial propde a utilizagdo de um valor pré-estabelecido
de Ly de 170 m3 de metano/tonelada de residuos, conforme a TABELA 12.

TABELA 12 — Valores Lo em funcdo da degradabilidade do residuo

) . Valor Minimo para | Valor Maximo a

Categorizacdo do Lixo rMInImo par rvaxi par

Lo Lo
Lixo Relativamente Inerte
. 5 25
Lixo Moderadamente
Degradavel 140 200
Lixo Altamente

Degradavel 225 300

Fonte: Banco Mundial (2003)

A eg. (2) ndo fornece uma representacdo adequada de aterros de RSU ativos,
ja que neste caso a exponencial da equacao assume o valor um, ndo fornecendo para
aqueles aterros com grandes flutuacdes de residuos recebidos um valor préximo da
realidade; pois nesta equacao fica claro a geracéo constante de metano, independente
do tempo de atividade do aterro.

e Modelo utilizado pelo IPCC

As diretrizes do IPCC descrevem dois métodos para estimar as emissbes de
metano procedentes de aterros: o método simplificado, que tem como base a
suposicdo de que o total de metano potencial se libera durante o ano em que se
produz a disposicdo dos residuos — dado pela equacdo 3 —, e o meétodo de
decomposicdo de primeira ordem — governado pelas equacgfes 4 e 5. O método de
decomposicao de primeira ordem gera um perfil de emissdes que depende do tempo
transcorrido e que reflete melhor o processo de degradacédo ao longo do tempo.

CH,(t/ano) = (RSU,; *RSU 8L, R(t))*(1 OX) (3)
CH 4gerado(t/ano) = > (A*k *RSU+ (X) * RSU £ () * Ly (x)) *e (™) (4)
CH ,emitido(t /ano) =[CH,gerado R(t)]*(1 OX) (5)

Em que:

t = ano de realizacdo do inventario.

X = ano de contribuicdo (desde inicio de atividade até t).

A = (1-e-k)/k; fator de normalizagdo para corrigir a soma.

k = constante de geracao, ano.;.

RSUT(x) = total de RSU gerados no ano X, t/ano.

RSUF(x) = fracdo de RSU depositada no aterro no ano x.

RSUT(X) * RSUF(X) = massa de residuos despejada no ano x, t/ano
Lo = potencial de geracéo de metano (t CH4/t RSU);

Lo =FCM(x)*COD(Xx)*CODF*F*16/12.

FCM(x) = fator de correcdo do metano no ano X.

COD(x) = fracao de carbono orgéanico degradavel no ano x (t C/t RSU).
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CODF = frag¢éo do carbono organico degradavel assimilado.

F = fracdo de metano no gas do aterro, na auséncia de dados 0,5.
16/12 = conversao de carbono a metano.

R(t) = quantidade de metano recuperada no ano t.

OX = fator de oxidacao (fracéo).

A equacdo 4 nao fornece uma representacdo adequada de aterros de RSU
fechados, j& que a fracdo exponencial € sempre crescente, 0 que gera um aumento
constante na geragdo de biogas. Se por outro lado for considerado o ingresso de
residuos ao aterro como zero, a equacao é zerada.

O IPCC (1996 a), no documento guia para a realizacao de inventarios de gases
de efeito estufa, propde valores do FCM em func¢éo do tipo de aterro onde se realize a
eliminagéo dos RSU. Classifica os vazadouros em duas categorias, controlados e ndo
controlados, e designa um valor do FCM a cada um deles.

Aos aterros controlados designa um valor do FCM de 1. O IPCC define como
aterros controlados aqueles nos quais existe uma deposi¢éo controlada dos residuos,
ou seja, areas especificas para depositar os residuos e certo grau de controle da coleta
do lixo. Nesse tipo de aterro deverd ser utilizado pelo menos um dos seguintes
procedimentos: material de cobertura, compactagdo mecénica ou nivelamento de
desperdicios.

Para aterros ndo-controlados, denominados vazadouros ou lixes, os valores
de FCM, que a CETESB (2002) recomenda variam com base na altura da pilha de
disposicao de residuos sdlidos (LDRS), como indicado na TABELA 13.

TABELA 13 — FCM recomendado pelo IPCC

LDRS FCM

Altura maior ou iguala 5 m 80%
Altura menor que 5 m 40%
Locais sem classificacao 60%

Fonte: CETESB (2002)

A constante de geracao k representa a velocidade de degradacdo da matéria
organica. Se este parametro ndo estiver caracterizado, o IPCC recomenda um valor de
0,05.

O carbono organico degradavel (COD) é a fracdo acessivel para a
decomposicdo bioquimica dos residuos. A TABELA 14 mostra os valores
recomendados pelo IPCC para os diferentes residuos.

TABELA 14 — Valores recomendados para o COD nos principais tipos de

residuos.
Componente Porcentagem de COD em massa
A. papel, papeléo e tecidos 40
B. residuos de parques e jardins 17
C. restos de alimentos 15
D. Madeira 30

Fonte: IPCC (1996)
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Para o célculo do COD, segundo IPCC, é proposta a seguinte equacao:

COD(fracédo)=04*A+017*B+015*C +0,30*D (6)
Em que:
A: Fracdo dos RSU que corresponde ao papel e aos téxteis.
B: Fragdo dos RSU que corresponde aos residuos de jardins e parques e outros
residuos orgéanicos putresciveis (excluidos os alimentos).
C: Fracdo dos residuos que correspondem a restos de alimentos.
D: Fragé&o dos residuos que correspondem aos residuos de madeira e palha.

Caso ndo sejam conhecidas as fragdes dos residuos o IPCC recomenda um
valor de 12% para o COD.

O CODF corresponde a fragcao do carbono organico degradavel que realmente
se degrada. O carbono organico degradavel ndo se decompde totalmente e parte
permanece no aterro inclusive durante longos periodos de tempo. Na auséncia de
dados o IPCC propde um valor de 77% para o0 CODF.

O fator de oxidacéo reflete a quantidade de metano procedente dos aterros que
se oxida no solo ou em outros materiais que cobrem os residuos. Estudos realizados
demonstram que os aterros sanitarios tendem a apresentar resultados de oxidacao
mais altos que os lixdes. Até o presente momento ndo existem valores aceitos
internacionalmente e, na auséncia de dados, se assume um valor igual a 0.

O uso de valores de oxidacdo diferentes de zero é justificado no caso de
aterros sanitarios, mas, em outros casos, o uso de um valor de oxidacao diferente de
zero deve estar claramente documentado e respaldado por referéncias. E importante
destacar que qualquer quantidade de metano que se recupere devera descontar-se do
volume gerado antes de aplicar um fator de oxidacao.

Na TABELA 15, é apresentada a faixa de incerteza associada a cada
parametro.

TABELA 15 — Incerteza associada aos parametros sugeridos pelo IPCC

Parametro Faixa de Incerteza
MSW * MSWF >+10 %
DOC=0,21 -50%, +20%
DOCr =0,77 -30%, 0
FCM=1 -10%, 0
F=0,5 0, 20%

A faixa de incerteza dependera da forma em que séo
estimadas as quantidades de metano recuperado, mas é
provavel que essa incerteza seja relativamente pequena se
comparada com outras quando se aplicam sistemas de
medicao.

O fator OX devera ser incluido na andlise da incerteza
guando tenha sido indicado um valor diferente de zero

Recuperacdo de Metano

(R)

OoX

Taxa de geracdo de metano

-400 0
k= 0,05 40%, 300%

Fonte: IPCC (1996)
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2.5.3 — Obtencéo e producéo de energia elétrica

Segundo HENRIQUES (2004), a estimativa da geracdo de eletricidade anual
pode ser calculada multiplicando o potencial de geracéo liquido pelo nimero de horas
operadas no ano, definido pelo fator de capacidade (FC). Esse fator compreende a
parcela de horas em um ano de um equipamento de geracdo, que esta produzindo
eletricidade com sua capacidade plena. O fator de capacidade pode ser calculado pela

eq. (7):

_ energ. prod. (kwh/ano) (7)
" capac. pico (kw)x 8760 (h/ano)

Segundo MUYLAERT (2000), os fatores de capacidades tipicos para projetos
de GDL variam entre 80 a 95% e sdo baseados na disponibilidade de GDL, no projeto
da planta e nas taxas de parada do gerador (4% a 10% das horas anuais).

Existem vérias tecnologias para geracéo de energia elétrica, como motores de
combustéo interna, turbinas de combustdo, e turbinas com utilizacdo do vapor (ciclo
combinado).

As plantas de ciclo combinado, quando comparadas com as plantas
convencionais, mostram-se mais eficientes para a utilizacdo de energia de aterro em
razdo de o rendimento das plantas de ciclo combinado situar-se entre 45-50% e o das
plantas convencionais entre 30-40% (GASNET, s/d).

As plantas de ciclo aberto apresentam-se como uma possibilidade para o uso
do biogas. Uma vez que esteja separado do CO, (o que faz com gque haja um aumento
do rendimento), o biogas pode ser usado em turbinas a gas. Essas turbinas tém um
desempenho um pouco inferior as plantas de ciclo combinado, mas também se
mostram eficientes para a conversdo em energia.

De acordo com HENRIQUES (2004), o aproveitamento energético com a
tecnologia de GDL pode ser calculado pela eq. (8):

EP =RSU xFP xd x FC x FCP x E (8)

Onde:

EP — Energia potencial calculada (TWh/ano);

RSU — quantidade de residuos sélidos urbanos (G kg/ano);
FP — Fator de producédo de metano (t CH4/t RSU);

d — densidade (m3/kg);

FC — Fator de conversao (k Wh/m3);

FCP — Fator de capacidade da planta (%);

E — Eficiéncia da planta utilizada (%).



79

3 — DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

O presente estudo, por ter como objetivo geral criar um procedimento para
analise de viabilidade econdmica de empreendimentos de geracéo de energia advinda
do uso do metano da decomposicéo dos residuos sélidos urbanos (RSU), além disso,
tem como meta proporcionar maior familiaridade com o problema e indicar possiveis
solucdes. Este tipo de estudo, geralmente assume a forma de pesquisa bibliogréfica ou
estudo de caso.

A ferramenta utilizada para a confeccao dos calculos, graficos e tabelas deste
trabalho foi o Microsoft® Excel. Neste estudo foi desenvolvido para o municipio de
Itajuba a simulacéo do potencial de geragdo de energia pelos RSU no aterro que sera
implantado na cidade, e baseados nos dados do municipio foram realizadas varias
simula¢cBes para o municipio e também do potencial nacional de geracao de energia.
Neste estudo também se avaliou além da geracdo de energia, a viabilidade dos
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) como fonte de recursos que
proporcionam um retorno financeiro mais rapido do investimento.

Foi estudado o ganho econémico para projetos que ndo geram energia dos
residuos solidos, mas viaveis para projetos de MDL, consistindo uma op¢éo de queima
dos gases de efeito estufa em situagbes onde a implantacdo de uma usina de geracao
se tornaria inviavel economicamente.

Este estudo fez uma andlise dos valores obtidos no monitoramento dos
projetos de residuos sélidos aprovados pela UNFCCC com os valores de projeto
levantados no Documento de Concepc¢édo de Projeto (DCP). No procedimento de
comparacao foi elaborada uma constante para tentar adequar o valor obtido em projeto
com os valores que virdo a ser obtidos no monitoramento, desta forma obtendo valores
conservadores e diminuindo a probabilidade de risco de um futuro investimento em um
futuro projeto de MDL e Geragédo de Energia.

No estudo de caso desenvolvido neste trabalho, foi abordado o futuro aterro
sanitario de Itajuba. Os dados utilizados foram retirados da dissertacao de mestrado de
GONCALVES (2007) e do Relatorio de Controle Ambiental (RCA) do Projeto do Aterro
Sanitario de Itajuba-MG elaborado por MONTEIRO & COSTA (2006).

Segundo BORBA (2006) as equacdes apresentadas pela USEPA, Banco
Mundial e IPCC tém em comum o fato de serem equacdes cinéticas de primeira ordem
e considerar os mesmos parametros de entrada, listados abaixo:

¢ Massa de residuos que ingressa ao aterro anualmente
e Tempo de atividade do aterro e/ou apés o fechamento
e Taxa de geragédo de metano (k)

e Potencial de geracdo de metano (L)

Segundo 0 mesmo autor a capacidade potencial de geracdo de metano L,
depende unicamente do tipo de residuos presentes, e varia entre 5 e 310 m3 CH, / t
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residuo. Quanto maior o conteido de celulose, maior sera o valor de Lo. A taxa de
geracdo de metano determina a rapidez de geragdo do biogas e de esgotamento do
vazadouro. Esse parametro é funcdo da umidade do residuo, tipo de residuo,
disponibilidade de nutrientes para o processo anaerobico, pH e temperatura.

BORBA (2006) ainda afirma que as taxas mais rapidas (k=0,2 ou uma meia
vida de aproximadamente 3 anos) estdo vinculadas a condi¢Ges de elevada umidade e
materiais rapidamente degradaveis, como o0s restos de alimentos. As taxas de
decomposicao mais lentas (k=0,03 ou uma meia vida de aproximadamente 23 anos) se
associam aos aterros de residuos secos e a residuos de degradacéo lenta, como a
madeira ou o papel.

Desta forma foram utilizadas neste estudo as trés metodologias de primeira
ordem para quantificacdo de metano:

e Banco Mundial;
e USEPA — LandGEM (Verséao 3.02);
e |PCC.

3.1 — Quantificacao da geracao de metano por RSU

No intuito de se comparar as trés metodologias de quantificacdo de metano,
para o estudo de caso, este estudo utilizou-se dos seguintes parametros:

e Lo=130 m®CH,/ kg residuo

e k=0,06

e Data inicio do projeto = 2008

e Data do encerramento do recebimento de residuos pelo aterro = 2027
e Eficiéncia de coleta = 80%

e Fracdo de metano no gas de aterro = 50%

e Eficiéncia do flare = 80%

e Densidade do Metano = 0,0007168

O valor de L, neste estudo foi determinado a partir da eq. (9) do IPCC:

16
L, = FCM(x)*COD(x) *COD;. *F * - 9)

Onde:

Lo = potencial de geracdo de metano (t CH4/t RSU);

FCM(x) = fator de correcdo do metano no ano x.;

COD(x) = fragéo de carbono orgéanico degradavel no ano x (t C/t RSU);
CODk = fragdo do carbono orgéanico degradavel assimilado;

F = fracdo de metano no gas do aterro, na auséncia de dados 0,5;
16/12 = converséo de carbono a metano.
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No caso do valor de k adotou-se o valor 0,06, devido a regido ter precipitacbes
anuais superiores a 1000 mm.

A estimativa populacional € um dado importante na quantificacdo dos residuos
sélidos; consequentemente, na quantificacdo do metano. Pode-se explicar de forma
sucinta que quanto maior a populacdo maior serd a producdo de residuos sdlidos,
portanto uma geracdo de metano maior. Neste trabalho foram utilizados os dados
populacionais de GONCALVES (2007) e MONTEIRO & COSTA (2006).

Apos estimar a populacdo é necessério estimar a quantidade de residuos
domiciliares e comerciais que vao para o aterro sanitario, no estudo considerou-se a
vida util de 20 anos, a contar de 2008. A partir dai, calculou-se a quantidade de
residuos gerados, conforme eq. (10).

Popxp xR
Fa(a) z( 1000 ) (10)

Onde:

Pd(a) = producao diaria média de lixo (kg/dia).

Pop = Populagdo no ano considerado;

p = producéo per capta;

R = percentual de residuos aterrados (%) (neste caso, admitiu-se que 100% dos
residuos serdo dispostos no aterro sanitario).

Definidos os parametros aplicaram-se as equacdo do Banco Mundial, o
programa LandGEM da USEPA e para a metodologia do IPCC utilizou-se a eq. (11)
gue é adaptada da eq.(5), afim de estimar a quantidade de metano gerado.

T i L
xRy #Lo* Y. Y00

QT,y_ ilz:yj:y (11)

Onde:

QT, y = metano produzido durante o ano T (m> CH,);

k = constante de decaimento (1/ano);

Ry = quantidade de residuos depositados no ano y (kg);

Lo = potencial de geracéo de metano (m® CH4/kg residuos);
T =ano atual;

y = ano de deposicdo do residuo;

F = fracdo de metano no biogas (%).
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3.2 — Quantificacdo dos RCE’s

Na quantificacdo dos RCE’s utilizou-se a Metodologia ACM0001 que imp&e as
reducdes de emissdes de gases de efeito estufa alcangadas pela atividade de projeto

durante um ano “y” (ERy), conforme eq.(12):

ER, =(MD *MD,qy , J* 21+ ([ELgy Lore * ELyp J* CEF

project,y reg,y

* ETy *CEFthermaI (12)

eletricity

Onde:

ERy = reducdes de emissdes da atividade de projeto durante o ano y (tCOe);
MDproject, y = quantidade de metano destruido no ano y (tCHa);

MD,e4, y = metano que seria destruido no ano y na auséncia da atividade de projeto
(tCHy);

GWPCH, = Potencial de Aquecimento Global do metano (tCO,e/tCH,);

ELex, Lere = quantidade de energia elétrica liquida exportada para a rede durante
ano y, utilizando o biogas (MWh).

ELwp = incremento de energia elétrica liquida, definido como a diferenga entre as
importacdes do projeto menos importacdes ocorridas na linha-de-base para atender
a demanda do projeto (MWh);

CEFeiecriciy = coeficiente de emissdo de CO, pelo deslocamento de eletricidade
(tCO.e/MWh);

ET, = incremento do consume de combustivel fossil, definido como a diferenga
entre 0o combustivel utilizado na linha-de-base e o combustivel utilizado pelo
projeto, para atender a demanda de energia do local com a atividade de projeto
instalada durante o ano y (TJ);

CEFuema = coeficiente de emissdo de CO, do combustivel utilizado para gerar
energia térmica/mecanica (tCO,e/TJ);

Neste estudo foi considerado ELgx, 1crc = 0 € ET, = 0, pois inicialmente ndo ha

venda de energia e ndo ha consumo de combustiveis. Também foi considerado o

MDyq,y que sera calculado com base no “Fator de Ajuste”, como um valor estimado de

20% do total de metano produzido da linha de base do proejto que sera queimado por

questdes como odor e seguranga, portanto MDyeg y = 0,2* MDpgject, y - LOgO, teremos a
eq.(13):

ER, =(08*MD

J21+( EL,,0)*CEF (13)

project,y eletricity
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3.3 - Andalises dos custos e receitas

Para analisar os custos e receitas do estudo de caso e simulacdes utilizou-se o
método do valor presente. Este método caracteriza-se pela transferéncia, para o
instante presente, de todas as variacdes de caixa esperadas, descontadas a taxa
minima de atratividade, ou seja, seria o transporte para a data zero de um diagrama de
fluxos de caixa (representacdo grafica do conjunto de entradas (receitas) e saidas
(despesas) relativo a um certo intervalo de tempo), de todos os recebimentos e
desembolsos esperados, descontados a taxa de juros considerada (12% ao ano).

Neste método se o valor presente for positivo, a proposta de investimento é
atrativa, e quanto maior o valor positivo, mais atrativa é a proposta. Embasado no
estudo de VANZIN (2006), neste trabalho foram adotados os seguintes valores:

e Custo do grupo gerador: US$ 800.000,00 por MW (50% do custo total do
empreendimento);

e Custo de O & M — geracgéo de energia: US$ 0,018 por kWh;

e Custo de monitoramento e verificacdo do Projeto de MDL: US$ 40.000,00;

e Coleta e controle do aterro: 5% do investimento inicial;

e Cotacdo do Délar: R$ 2,24 (UOL ECONOMIA, 2009);

¢ Valor da energia no mercado de energia nova: R$ 145,47 por kWh (CCEE,
2008);

e Valor do RCE: 19,20 € (BM&F, 2008);

e Cotacdo do Euro: R$ 2,91 (UOL ECONOMIA, 2009).
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4 — ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho foi realizado no municipio de Itajubd,
localizado na regido Sul do estado de Minas Gerais, onde esta sendo instalado um
aterro sanitario que atendera além do municipio citado, também os municipios de
Delfim Moreira, Pirangucu, Piranguinho, Sdo José do Alegre e Wenceslau Braz.

Devido a importancia do municipio de Itajuba na quantidade de deposicéo de
residuos sdlidos no aterro, demonstrada na TABELA 16, este estudo teve como foco a
caracterizacdo e o levantamento dos resultados de viabilidade econémica da geracéo
de energia e da obtencdo de RCE’s de um Projeto de MDL para o municipio de Itajuba.

TABELA 16: Cidades com participacdo no Aterro Sanitério de Itajuba

Municipio Populacao %
Delfim Moreira 8.032 7,19%
Itajubd 84.938 76,01%
Pirangucu 4974 4,45%
Piranguinho 7.399 6,62%

Sao José do Alegre 3.802 3,40%
Wenceslau Braz 2.596 2,32%
Total 111.741 |100,00%
Fonte : IBGE (2000a)

A seguir serdo descritas as caracteristicas geograficas, sociais, econdmicas,
culturais e do sistema de limpeza urbana do municipio de Itajuba.

4.1 — Caracterizacdo do municipio

O municipio de Itajubd localizado no Sul do Estado de Minas Gerais abrange
uma area de 290 km? de extensdo, sendo 230 km2 de area rural e 60 km? de area
urbana. Fazendo divisa com o0s municipios de S&o José Alegre, Maria da Fé,
Wenceslau Bras, Pirangucu, Piranguinho e Delfim Moreira. Atualmente o municipio
conta com um parque industrial importante na regido, exercendo influéncia direta sobre
14 municipios da regi&o. E também um pélo educacional (principalmente universitario)
de relevancia nacional.

O municipio € composto por 57 bairros e, segundo o Censo Demogréfico de
2000 (IBGE, 2000), uma populacdo de 84.071 habitantes. Inserido geograficamente na
Bacia Hidrogréafica do Rio Grande, sendo que o rio Sapucai corta a cidade em toda a
Sua extensao.

Itajuba se destaca pela posicao privilegiada e estratégica entre os trés maiores
mercados do pais: S&8o Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Neste contexto a
cidade € servida por uma malha viaria que se apéia nas rodovias federais Ferndo Dias
(Eixo Sdo Paulo — Belo horizonte) e Dutra (Eixo Sdo Paulo — Rio de Janeiro), cujo
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acesso se dé pela BR-459. Na FIGURA 16, é mostrada a localizagdo do municipio de
Itajuba.
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FIGURA 16 — Localizagdo do municipio de ltajuba/MG
Fonte: JUNIOR (2007)

4.1.1 — Caracterizacdo do meio fisico

O clima do municipio € do tipo Cwb de Koppen, tendo como indice
pluviométrico anual médio de 1.409 mm (FERNANDES et. al, 2008).

A maxima altitude é de 1743 m no Pico do Canta Galo, sendo a minima na
calha do Rio Sapucai (divisa com o municipio de Piranguinho) na altitude de 830 m.

O municipio de Itajubd e a sua regido tem relevo acidentado (Mantiqueira
Meridional), com topografia do tipo ondulada montanhosa. O territrio apresenta-se
10% plano, 12% ondulado e 78% montanhoso (FRAMIL, 2003).

Os relevos mais ingremes condicionam perfis pedoldgicos menos evoluidos,
cambicos e litélicos, com freqlientes exposicbes de rocha entremeadas. Nas formas
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mais suaves, devido as formacdes superficiais delgadas de textura argilosa e areno-
argilosa, alternam-se horizontes latossolicos (Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho Escuro Distréfico, sendo o primeiro de ocorréncia mais usual) e Argissolos.
Nas drenagens e baixios, instalam-se associacbes de sedimentos aluviais com solos
hidromorfizados. Os solos possuem de mediana a boa fertilidade, predominando o seu
Uso para a pastagem e para a vegetacao secundaria (op.cit).

4.1.2 — Economia

Itajub& tem um dos maiores distritos industriais do sul de Minas, com industrias
de grande e médio porte, gerando aproximadamente 5500 empregos. Estdo instaladas
industrias de varios ramos como autopecas, transformadores de medicao, helicopteros,
produtos cosméticos, armamento bélico, biomedicina, entre outros.

O comércio varejista de Itajuba é bem diversificado contando, atualmente, com
aproximadamente 400 estabelecimentos registrados na Associacdo Comercial,
Industrial e Empresarial de Itajubd — ACIEI. (NADUR*, 2006 apud GONCALVES,
2007).

Além das atividades tradicionais, o0 artesanato, a agroindustria e a producgado
caseira séo responsaveis por uma parcela das atividades econémicas da cidade. O
artesanato € representado por uma associacdo de artesdos, que expdem seus
trabalhos em duas feiras semanais (GONCALVES, 2007).

O municipio possui uma alta densidade de profissionais e instituicdes
gualificadas nos dominios da educacdo e do desenvolvimento tecnoldgico,
destacando-se as seguintes instituicdes de Ensino Superior: Universidade Federal de
Itajubd (UNIFEI), Faculdade de Ciéncias Sociais Aplicadas do Sul de Minas
(FACESM), Centro Universitario de Itajuba (UNIVERSITAS), Faculdade de Medicina
(FMIT), entre outras instituicdes.

4.2 — Caracterizacao do sistema de limpeza urbana

O sistema de limpeza urbana do municipio, conforme informacdes da Prefeitura
Municipal de Itajuba (PMI) se caracteriza da seguinte maneira:

4.2.1 — Estrutura administrativa

O sistema de limpeza urbana no municipio é vinculado a Secretaria Municipal
de Obras (SEMOP), sendo alguns servicos terceirizados e outros realizados pela
propria prefeitura. Os servigcos constituem em fiscalizagdo, varricdo de logradouros

“ NADUR, J.G. (2006). ASSOCIACAO COMERCIAL, INDUSTRIAL E EMPRESARIAL DE
ITAJUBA (ACIEI) / Comunicac&o oral / apud GONCALVES, A. (2007), Potencialidade
Energética dos Residuos Solidos domiciliares e comerciais do Municipio de Iltajuba —
MG. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Itajubd, Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia da Energia.
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publicos, capina, rocada, poda, limpeza de coérregos, coleta regular e disposicéo final
dos RSU.

O servico de coleta, transporte e disposi¢éo final dos RSD no atual depésito de
residuos é realizado por empresa terceirizada, assim como 0s servicos de varricao de
logradouros publicos, capina, rogada e poda.

A PMI é responsavel pela coleta e pelo transporte de animais mortos,
encaminhando-os ao depdsito de residuos, onde sido aterrados. E responsavel,
também, pela limpeza dos cursos d agua que cortam o municipio.

A limpeza de lotes vagos é de responsabilidade dos proprietarios, conforme o
Cadigo de Postura do municipio criado pela Lei Municipal 1795/91 (ITAJUBA, 1991).

A PMI para executar e manter esses servicos € cobrado uma taxa especifica
para a manutencdo do sistema de limpeza urbana, inclusa no IPTU cobrado pelo
municipio.

4.2.2 — Infra-estrutura, veiculos e equipamentos

O servico de coleta de residuos sdlidos domiciliares e comerciais € realizado
por cinco caminhdes compactadores e um graneleiro, de propriedade da empresa
terceirizada, conforme estabelecido em contrato.

4.2.3 — Servigos prestados pelo sistema de limpeza urbana

4.2.3.1 — Servico de coleta de residuos solidos urbanos

A coleta dos residuos solidos domiciliares e comerciais no municipio é feita com
a utilizacédo de seis caminhdes, sendo cinco dotados de equipamento compactador e
um com carroceria de madeira do tipo graneleiro, utilizado para a coleta de residuos
comerciais e da zona rural. Na regido central e nos bairros, a coleta é realizada de
segunda-feira a sabado em dias alternados, entre 7 e 16 horas nos bairros e das 14 as
22 horas na regido central.

A coleta na zona urbana é realizada com veiculos coletores compactadores
com capacidade de quatro toneladas. Cada um realiza em média trés viagens por dia,
coletando aproximadamente 53 toneladas por dia (FIGURA 17). Os residuos
comecaram a ser pesados em abril de 2006.
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FIGURA 17 — Média mensal diaria de residuos domiciliares e comerciais coletados
Fonte: GONCALVES (2007)

A coleta dos residuos do servico de saude (RSS) abrange todos os
estabelecimentos de salde do municipio, incluindo hospitais, postos de salde,
farmécias, drogarias, laboratorios, clinicas médicas e veterinarias.

A coleta é realizada pela mesma empresa gque coleta os residuos domiciliares e
comerciais, porém ¢ feita de forma diferenciada, ou seja, ndo sdo coletados em
conjunto com os demais residuos. Existe um veiculo tipo furgdo, de uso exclusivo para
tal finalidade. Os servicos de coleta sao realizados diariamente, no periodo das 7 as 16
horas.

Estima-se que sejam coletados cerca de 530 kg de RSS por dia, conforme a
FIGURA 18. Esses residuos sdo acondicionados de acordo com as recomendacdes da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), havendo uma segregacdo dos residuos comuns e dos
contaminados pelos proprios geradores. Apés a coleta, parte dos residuos € levada
para ser incinerados em Contagem - MG e o restante é depositado em valas isoladas
no deposito de residuos do municipio.
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FIGURA 18 — Média mensal diaria de RSS coletados
Fonte: GONCALVES (2007)
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Quanto aos residuos de construcéo civil (RCC), o municipio tem um depdsito
provisério. Os residuos encaminhados a esse depdsito sdo utilizados no aterro
controlado ou na manutencao das estradas rurais. Porém, existem no municipio muitos
depésitos clandestinos, que causam um grande impacto ambiental e visual. De acordo
com a PMI, estdo sendo elaborados estudos para solucionar esse problema e para se
implantar um plano de gerenciamento de RCC.

4.2.3.2 — Servicos de varrigcao, capina e poda

Os servigos de varricdo, capina e poda dentro da area urbana sé&o executados
por uma empresa terceirizada e administrados pela SEMOP, que € a responsavel pela
execucao destes mesmos servigos na area rural.

O servico é realizado diariamente das 7 as 17 horas, compreendendo a
varricdo de ruas, sarjetas e passeios. A capina e a poda séo realizados em locais
definido de acordo com a necessidade. Os residuos sdo acumulados em pontos
estratégicos e recolhidos por caminhdes graneleiros para posterior aterragem no
depdsito de residuos do municipio.

4.2.4 — Disposicéao final dos residuos solidos urbanos

Atualmente o depdésito de residuos do municipio localiza-se a cerca de 7,0 km
do centro da sede do municipio, em terreno de propriedade da Prefeitura, com uma
area total de 10 hectares.

Durante muitos anos, o depdsito de residuos do municipio funcionou como lixdo
a céu aberto (FIGURA 19). Visando a regulariza¢do do local, a Prefeitura contratou
uma empresa especializada para execucdo de obras necessarias para a
transformacgao do depdsito em aterro controlado (FIGURA 20), de forma a atender as
exigéncias técnicas e legais descritas na Deliberacdo Normativa do Conselho de
Politica Ambiental (COPAM) n°. 052/2001 (MINAS GERAIS, 2001) e suas alteracdes
posteriores indicadas nas DN's 067/2003 (MINAS GERAIS, 2003) e 075/2004 (MINAS
GERAIS, 2004).
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FIGURA 19 — Vista do depésito de residuos de Itajubé (lix&o) - Situac&o anterior
Fonte: GONCALVES (2007)

Segundo GONCALVES (2007) s&o consideracdes constatadas sobre o atual
depésito de residuos do municipio:

e A area encontra-se cercada e controlada por um portéo;

e Possui uma guarita para vigilancia do local,

e Ha um trator de esteiras trabalhando em tempo integral na area do depésito
conformando macigos e aterrando os residuos ali dispostos;

¢ Residuos domiciliares e comerciais sdo recobertos e compactados de 03 em
03 dias por semana,

e Os catadores foram retirados do local;

e Esta sendo implantada a drenagem do chorume;

e Estd sendo providenciada a implantacdo de canaletas de drenagem
superficial visando a minimizagdo da entrada de aguas pluviais para o
interior da massa de residuos aterrados.
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() (b)
FIGURA 20 — (a) Vista geral do dep0sito de residuos do municipio de Itajuba e (b)

Entrada do depdsito de residuos.
Fonte: GONCALVES (2007)

Todos os residuos domiciliares e comerciais coletados no municipio de Itajuba,
além dos RSS e dos residuos provenientes da varricdo, capina e poda sao
encaminhados ao depdsito de residuos para disposicéo final. Além desses residuos,
todos os residuos coletados no municipio de Piranguinho, Pirangucl, Sdo José do
Alegre, Delfim Moreira e Wenceslau Braz também s&o encaminhados ao aterro.

Apesar das medidas adotadas pela administragdo municipal para minimizagéo
dos impactos ambientais na area do atual depésito, 0 municipio de Itajubd, por possuir
uma populacdo superior a cinqienta mil habitantes, conforme a Deliberacdo do
COPAM n°. 052/2001 (MINAS GERAIS, 2001), é convocado ao licenciamento
ambiental do sistema adequado de disposicao final dos residuos sélidos urbanos.

Desse modo, o municipio contratou uma empresa gue ficou responsavel pela
elaboragdo e licenciamento ambiental de um novo aterro sanitario. Recentemente, o
municipio recebeu a licenga prévia concomitantemente com a licenca de instalacéo
para o futuro aterro sanitario do COPAM, publicada no Diario Oficial do Estado de
Minas Gerais em 20/09/2006 (GONCALVES, 2007).

4.2.5 — Caracterizacao do futuro aterro sanitario

O terreno onde esta sendo implantado o futuro aterro sanitario do municipio
encontra-se localizado na Fazenda da Barra, no local conhecido como Rancho Grande,
localizado a aproximadamente 12 km da Praga Dr. Pereira dos Santos (popularmente
conhecida como Praca do Soldado) e situado no centro da sede do municipio, de
coordenadas UTM: N=448.200 m e E=7.524.600 m (FIGURA 21).
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FIGURA 21 — Localizacdo do aterro sanitario e do depdsito de residuos atual
Fonte: GOOGLE EARTH ~apud GONCALVES (2007)

A area de implantagdo do aterro tem uma cobertura vegetal tipica de pastagens
em praticamente todo o seu terreno, com excec¢do da existéncia de duas matas de
eucalipto e de uma mata nativa na por¢do mais alta do terreno.

O levantamento planialtimétrico foi executado procurando delimitar as areas de
maior interesse para o projeto em questdo, aproveitando-se, por exemplo, duas matas
de eucaliptos para composicao da protecdo visual do empreendimento e as areas com
declividades inferiores a 20%, indicadas para a implantacdo de empreendimentos do
tipo aterros sanitarios. O local de implantacdo das unidades de aterragem tem uma
declividade média de aproximadamente 15 %.

No projeto estdo delimitados os limites da area do empreendimento (toda a
area de varzea existente), onde sera preservada a area de nascentes e de varzea do
cérrego receptor do efluente tratado, sendo essa area de influéncia direta do
empreendimento. Estdo também previstas quatro edificacdes localizadas entre a area
de varzea e o local de instala¢@o das unidades do aterro sanitario.

A area total do terreno é de 56,93 hectares, sendo delimitada do total uma area
de 29,95 hectares a ser efetivamente utilizada para a implantagéo do projeto. O terreno
restante, com area de 26,97 hectares, foi definido como area de reserva técnica ou de
expanséo futura do aterro sanitario. Outra finalidade da area de reserva técnica sera a
estocagem de material terroso excedente dos servicos de terraplenagem e a de
empreéstimo de material terroso, caso seja necessario, para a implantacdo de etapas
posteriores ou para operacdo do empreendimento.

“ GOOGLE EARTH . Disponivel em: http://www.earth.google.com/download_earth.html.
Acessado em: 02/jan. 2007. apud GONCALVES, A. (2007), Potencialidade Energética
dos Residuos Sdlidos domiciliares e comerciais do Municipio de Itajuba — MG.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Itajuba, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia da Energia.
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Segundo MONTEIRO & COSTA (2006) o aterro sanitario do municipio de
Itajubd-MG (ANEXOS A e B) sera constituido pelas seguintes unidades:

e Unidade de aterragem para disposic¢éo final dos residuos solidos de origem
domiciliar e comercial, do lixo séptico gerado nos estabelecimento de saude
do municipio (exceto aqueles que devem ter tratamento e disposicao final
especificos, em conformidade com a Resolucdo CONAMA 358/2005) e das
carcagas de animais mortos coletados pela Prefeitura;

e Edificacdo de apoio operacional (escritorio, varanda, refeitorio, vestiario e
estacionamento para visitantes);

e Galpéao para guarda e manutencgéao de veiculos e equipamentos;

e Guarita e balanca rodoviaria para controle do acesso ao empreendimento;

e ETE - Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Para operar o0 aterro sanitario serdo necessarios ho minimo dez funcionarios
efetivos e seis temporarios. Essas unidades foram projetadas para comportar uma vida
atil de aproximadamente 20 anos, considerando-se que 100% dos residuos gerados na
sede do municipio de Itajuba serdo encaminhados ao aterro sanitario no decorrer da
vida util projetada. No caso de ampliacdo das campanhas de coleta seletiva de forma
efetiva e abrangente, havera, conseglientemente, um aumento na vida Util projetada
(MONTEIRO & COSTA, 2006).

Atualmente as seguintes etapas do projeto de implantagéo do aterro sanitario ja
foram concluidas:

e Servigos preliminares (placas, barracdo de obras provisorio, locagdo das
vias, unidades e terraplenagem);

e Terraplenagem estradas internas, apoio, guarita e galpdo (escavacéo,
compactacédo e execucdo do revestimento primario);

e Terraplenagem para implantacdo da unidade de aterragem (escavacao,
compactacdo e compactacdo do aterro de bota-fora);

e Sistema de impermeabilizacdo da unidade de aterragem (escavacéo,
compactacdo, camada de protecdo mecanica, instalacdo de geomembrana);

e Sistema de drenagem superficial de aguas pluviais (assentamento de
drenos superficiais e bueiros, execucdo de dreno, caixa coletora, caixa de
passagem, bacia de contencéo e saida de agua dos aterros);

e Sistema de drenagem de percolados e de efluentes (execucdo de drenos
horizontais, caixa de inspecdo, po¢cos de monitoramento, emissario/coletor e
pocos de visita).

A primeira etapa ja havia sido concluida em Outubro de 2008 (FIGURAS 22 e
23), sendo paralisada temporariamente a implantacdo por falta de recursos. Entretanto
com a liberac&o dos recursos da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional e
Politica Urbana (SEDRU) em Janeiro de 2009, estima-se que em torno de quatro
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meses a obra do aterro serd concluida, sendo previsto o inicio de suas atividades em
Agosto de 2009 (GONCALVES, 2009) *.

FIGURA 22 — Foto Aérea do Aterro
Fonte: PMI (2009)

FIGURA 23 — Vista geral do aterro sanitario de Itajuba

* GONCALVES, A.T. (2009). PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAJUBA (PMI) / Comunicacio
oral /
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4.3 — Caracterizacdao fisica dos residuos

No estudo de GONCALVES (2007) foi realizada a caracterizacao fisica dos
RSD e RSC do municipio de Itajuba conforme o método de MARTINS et.al. (s/d)
adaptado pelo CETEC (CETEC, 2006). As amostragens foram realizadas no periodo
de 20/09/2006 a 26/09/2006 (estacéo da primavera). Segundo a autora esta época foi
escolhida buscando evitar possiveis distorcdes nos resultados, em funcdo de eventos
(festas, feriados ou comemoragdes publicas).

GONCALVES (2007) em seu estudo estabelece regides socio-econdmicas
homogéneas, onde foram identificadas quatro classe sociais, com base de referéncia o
salario minimo:

e Classe A — Renda acima de dez salarios minimos;

e Classe B — Renda entre cinco e dez salarios minimos;

¢ Classe C — Renda superior a dois e inferior a cinco salarios minimos;
e Classe D — Renda entre zero e dois salarios minimos.

No estudo da autora o nimero de amostras por classe foi definido em funcéo
da representatividade de cada classe no municipio, totalizando 21 amostras (TABELA
11). O volume adotado para cada amostra foi de aproximadamente 1,5 m3, pois a NBR
10007 (ABNT, 2004) nao especifica um valor de referéncia.

Os residuos solidos domiciliares e comerciais Umidos foram divididos em:
restos de alimentos e restos de podas; e 0s secos em: papel (papel reciclavel, papelao,
Tetra Pak), plastico (plastico alta/baixa densidade, PET), metal (aco, aluminio, metal
nao ferroso), vidro, trapo, restos de banheiro, entulho e outros (op.cit).

A geracdo per capita foi determinada pela quantificacédo de residuos gerada por
habitante num periodo de tempo especificado, fazendo a média ponderada dos 3
setores, ou seja, considerando o percentual que a populagéo de cada setor representa
em relagdo a populacao total. No estudo trés setores sécio-econémicos (A, B, C) foram
selecionados e um setor comercial para a classificacdo. Os resultados obtidos por
GONCALVES (2007) estdao agrupados na TABELA 17, onde foi classificado os
residuos dos diferentes setores em grupos que refletem seus graus de tratabilidade,
biodegradabilidade e de combustéo.



96

TABELA 17 — Composicao fisica dos RSD de Itajuba/MG

Componentes Setor A Setor B Setor C Itajuba Setor
P (%) (%) (%) (%) Comercial
Restos de . . 28,1 42,9 331 36,4 39,7
alimentos Material Organico
Restosde | (compostavel) 11,7 6.8 3.9 55 4.4
podas
Papel 12,0 5.4 6.3 7.0 10,6
Reciclavel
Papeldo 7,0 3,2 5,3 5,4 10,0
Plastico 5.2 6.8 9.3 8,0 8.3
Mole
Plastico
Duro Material 2,8 2,9 3,3 3,1 3,2
PET Potencialmente 1,8 1,3 1,8 1,8 2,9
Tetra Pak Reciclavel 2,2 1,2 0,5 1,1 0,7
Metal (Aco) 2,3 2,0 2,0 2,1 2,2
Metal
(Aluminio) 0,1 0,5 0,3 0,4 0,6
Metal nao 0,0 0,1 0.1 0.1 0.0
Ferroso
Vidro 2,6 3,0 2,2 2,5 2,5
Trapo Trapo 2,3 2,5 5,9 3,9 0,8
Restos_de Restos_de 75 9.0 12,5 10,6 95
Banheiro Banheiro
Entulho Entulho 12,9 9,9 9,1 8.8 2.4
Qutros Rejeitos 1,5 2,5 4,4 3,3 2,2

Fonte: GONCALVES (2007)

Apbés o levantamento dos residuos do municipio GONCALVES (2007)
apresenta da seguinte forma as caracteristicas encontradas nos residuos de Itajubé:

e 41,9% dos RSD da cidade constituem-se em material orgénico (restos de
alimentos, cascas de frutas e de legumes e folhas de vegetais), mostrado na
FIGURA 24;

e A porcentagem de papel reciclavel/papelédo/tetra pak (13,5%) é pequena em
relagdo & média brasileira (24,5%), justificado pelo fato de este material
sofrer uma separacdo prévia antes de ser disposto para coleta. No estudo
tomou-se o cuidado de se coletar os residuos para amostragem na origem,
tentando evitar a interferéncia dos catadores de rua, e assim obter uma
composicao gravimétrica dos residuos representativa;

e Observou-se uma quantidade significativa de pléstico, totalizando 12,9%,
principalmente do tipo mole/fiime, que constitui as sacolas de supermercado
utilizadas para o acondicionamento dos residuos;

¢ Vidros foram encontrados em pequena quantidade (2,5%), certamente pelo
fato da substituicdo das embalagens de vidro por plasticos;

e No componente trapo (3,9%), houve uma predominéncia de roupas usadas
no setor de poder aquisitivo menor. Agrupando-se neste 0s materiais da
familia dos tecidos, panos e fios;
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FIGURA 24 — Composicao fisica dos residuos sdlidos domiciliares do municipio de
Itajuba/MG
Fonte: GONCALVES (2007)

e A classe dos metais subdividiu-se em aco, aluminio e metal ndo-ferroso. Os
metais de aco e aluminio foram encontrados em quantidades pequenas
2,1% e 0,4%, respectivamente. Assim como os metais nao-ferrosos, tais
como latas de bebidas, coletados também em quantidade insignificante
(0,1%). Isto se deve ao fato de que as latinhas de aluminio possuem um alto
valor agregado, quando reciclado para cadeia produtiva, o que demonstra
gque esses sao separados antes de chegarem a ser dispostos para coleta;

e Os outros materiais encontrados foram classificados em restos de banheiro,
entulho e rejeitos como isopor, madeira e outros materiais classificados
como nao identificados.

4.3.1 — Classificacdo dos residuos solidos domésticos

Os RSD podem ser classificados de diversas formas, dependendo do objetivo
desejado: uma delas € em funcéo da biodegradabilidade, outra € em funcéo de seu
grau de combustdo e uma terceira maneira, segundo D'’ALMEIDA & VILHENA (2000),
€ em putrescivel, reciclavel e combustivel.

Segundo GONCALVES (2007) A classificagdo dos diversos constituintes
gerados em uma cidade pode orientar na elaboracdo de um gerenciamento integrado
dos RSD e dos RSC, de acordo com a realidade e o potencial do municipio. Nas
TABELAS 18, 19 e 20 sdo mostradas as classificacfes dos RSD da cidade de Itajuba
em funcdo da biodegradabilidade, do grau de combustédo, e segundo classificacéo
sugerida por D’ALMEIDA & VILHENA (2000), respectivamente.
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biodegradabilidade
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Setor A (%) B (%) C (%)

Facilmente degradaveis (FD) 39,8 49,7 37,0
Moderadamente degradaveis (MD) 31,0 20,8 26,6
Dificilmente degradéaveis (DD) 13,6 16,0 24,7
N&do degradaveis (ND) 15,6 13,5 11,7

Fonte: GONCALVES (2007)

TABELA 19 — Classificacdo dos RSD de Itajubd em funcéo do grau de

combustao
Setor A (%) B (%) C (%)
Combustivel* 79,8 82,2 80,4
Incombustivel 20,2 17,8 19,6

* Considera o material organico

Fonte: GONCALVES (2007)

TABELA 20 — Classificagdo dos RSD de Itajubd segundo D’ALMEIDA &
VILHENA (2000)

Setor A (%) B (%) C (%)
Putrescivel 61,0 59,5 49,1
Reciclavel 91,0 88,5 83,1

Combustivel* 40,0 32,5 43 4

* Nao considera o material organico
Fonte: GONCALVES (2007)

Segundo a autora podem-se observar a partir da andlise dos resultados, que o0s
RSD gerados nos trés setores do municipio de Itajuba s&o primordialmente
combustiveis, facilmente degradaveis e reciclaveis. Verificando-se também uma
porcentagem maior de materiais reciclaveis, gerados pelas pessoas de poder aquisitivo
maior.

4.3.2 — Evolucdo e comparativo dos dados de RSD do

Municipio

GONCALVES (2007) compara os resultados de seu trabalho com trabalhos
como a realizada por CPTI (1997) e por SILVA & COSTA (2003), como mostrado ha
FIGURA 25. A autora em seu estudo identificada neste comparativo as seguintes
conclusoes:

e Em 1997, Itajuba possuia uma populacdo de cerca de 80.000 habitantes e
gerava 48 toneladas de RSD por dia. Em 2000, quando foi realizado o censo
pelo IBGE a cidade comportava 84.135 habitantes e produzia
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aproximadamente 61 toneladas de RSD por dia. Em ambas as datas, o
servico de coleta ja abrangia 100% da populagéo urbana;

e Observou-se que a populacdo na cidade aumentou 5,17% nos ultimos trés
anos e a producao diaria de RSD aumentou 27,08%;

¢ Analisando a FIGURA 29 verificou-se que houve uma diminui¢éo significava
da quantidade de papel/papeldo e de metal de 1997 para 2006, devido ao
fato de estes materiais serem separados para a reciclagem, e ndo sendo
destinados ao depésito de residuos, além da crescente substituicdo da
embalagem de papel/papelédo pelas de plastico;

¢ Verificou-se também uma menor quantidade de vidro e um aumento da
porcentagem de plastico entre 2003 e 2006, justificado pelo fato de as
embalagens de vidro estarem sendo substituidas pelas de plastico;

¢ Pano e trapo ndo variaram muito entre esses anos. No ano 1997 e 2006 a
quantidade foi um pouco maior do que no ano de 2003;

e A quantidade percentual de matéria organica foi maior em 2003, devido a
diminuicéo dos residuos potencialmente reciclaveis. Em 2006 foi menor, nao
porque tenha aumentado a quantidade de material reciclado, mas pelo fato
de que as amostras foram coletadas na origem, enquanto em 2003 foram
coletadas no depdésito de residuos do municipio.

70
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éoz 419
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2 28,4
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< 20-
11,21 135 12,9
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e PRI 1,840 79 1,8j 2526 |>°
O T T T
1997 2003 2006
Componentes dos RSD
HE Papel/Papelao B Vidro M Plastico E Metal
O Matéria Orgéanica O Pano/Trapo @ Outros

FIGURA 25 — Composigéo fisica dos RSD de Itajubd em 1997*, 2003** e 2006***
Fonte: GONCALVES (2007)
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GONGCALVES (2007) estabelece o seguinte comparativo com relagdo a média

nacional:

Na FIGURA 26 verifica-se que a porcentagem de papel/papeldao encontrada
em Itajuba € menor do que a média do Brasil. Isto pode ser explicado pelo
motivo de que em Itajub& materiais séo separados antes de serem dispostos
para coleta, o que influéncia na porcentagem de matéria orgénica;

Itajubd apresentou uma porcentagem de material organico inferior a média
do Brasil, provavelmente pelo fato de apresentar uma maior porcentagem de
material potencialmente reciclavel e maior quantidade de outros residuos
(restos de banheiro, fraldas descartaveis, entulhos, panos, trapos, isopor,
pilhas entre outros);

A guantidade encontrada de vidro e de metal em Itajub& é superior a média
brasileira.

Em relagédo a porcentagem de pléstico pode-se observar que a quantidade
encontrada em Itajuba é maior do que a média brasileira, devido ao elevado
aumento do consumo de plasticos nos ultimos anos, principalmente sacolas
de supermercado que sao reutilizadas para o acondicionamento dos
residuos.
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FIGURA 26 — Comparacéo da composicéo fisica média dos RSD
de Itajuba (2003) e do Brasil (1999)
Fonte: GONCALVES (2007)
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4.3.3 — Composicao fisica do setor comercial

A caracterizagdo fisica no setor comercial em funcdo da média ponderada das

amostras coletadas do setor pode ser observada na FIGURA 27. GONCALVES (2007)
coloca as seguintes andlises em seu estudo:

A porcentagem de material organico encontrada foi de 44%, sendo uma
guantidade significativa para uma &rea comercial, porém existem nesta area
muitas lanchonetes e restaurantes;

A porcentagem de material potencialmente reciclavel identificada foi de
41%, predominando a quantidade de papel reciclavel e papeldo (10,6% e
10,0% respectivamente);

Observa-se uma quantidade significativa de plasticos (plastico mole, duro e
PET — 14,4%) principalmente do tipo mole/fiime;

Vidros foram encontrados em pequena quantidade (2,5%), certamente pelos
mesmos motivos explanados nos topicos anteriores;

Trapos foi identificado em quantidade insignificante 0,80%, pois trata-se de
uma area predominantemente comercial;

Os metais, tanto de aco, aluminio e ndo ferroso foram encontrados em
quantidades pequenas, justificado pelo alto valor agregado a estes materiais
quando reciclados para cadeia produtiva, sendo separados antes de serem
coletados e destinados para o depdsito de residuos do municipio;

Os outros materiais encontrados foram classificados em restos de banheiro,
entulho e rejeitos.

44,1%

41,0%

2,4% 9,5% 0,8%
m Matéria Organica O Material Potencialmente Reciclavel
@ Trapo O Resto de Banheiro
m Entulho O Rejeitos

FIGURA 27 — Composicao fisica dos residuos so6lidos comerciais do municipio de

ltajuba — MG
Fonte: GONCALVES (2007)
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Comparativo entre valores de projeto de MDL e do
monitoramento efetuado nos projetos

O trabalho de comparar os valores de projetos de um DCP com os valores
monitorados foi possivel devido ao facil acesso a informacao disponibilizada no sitio do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia , na se¢éo de Mudancas Climaticas. Outra fonte de
informac&o imprescindivel para este estudo foram os projetos de MDL disponibilizados
no sitio da UNFCCC.

No Brasil, atualmente existem 26 projetos de MDL de residuos sélidos
aprovados, sendo que 13 desses projetos jA sdo monitorados. Na TABELA 21 é
apresentada uma comparacdo entre valor de projeto e monitoramento realizado.
Devido ao fato de muitos valores de projeto nédo terem o mesmo periodo indicado pelo
monitoramento, utilizou-se, em alguns casos, uma interpolacdo linear para obter um

valor de projeto correspondente ao periodo de monitoramento.

TABELA 21: Comparativo entre Valor de Projeto e Monitoramento dos
Projetos de MDL — Valores de tCO,.

Periodo de VaI(_)r de \_/alor Monitoramento
Leza Monitoramento rgeEte” | enierERls /Projeto [%]
[t CO, eq.] [t COseq.]

Nova Gerar mar/2007 - dez/2007 231.511 65.967 28,49%
Marca jul/2004 - jul/2008 681.999 33.524 4,92%
Maua set/2006 - out/2008 1.341.232 525.154 39,15%

Tremembé jan/2003 - dez/2007 259.252 181.948 70,18%

ESTRE set/2006 - set/2008 394.513 367.402 93,13%
Caieiras abr/2006 - jun/2008 425.079 323.080 76,00%
Bandeirantes jan/2004 - set/2008 5.276.796 2.853.803 54,08%
Anaconda jan/2007 - mai/2008 141.336 22.265 15,75%
Sao Jodo mai/2007 - set/2008 | 1.251.743 863.836 69,01%

PROGAEI ago/2007 - ago/2008 68.404 57.004 83,33%

Canabrava abr/2007 - dez/2008 429.585 9.477 2,21%
VEGA jan/2004 - dez/2005 | 1.178.702 315.851 26,80%
Aura jan/2007 - set/2008 524.122 34.140 6,51%

Total Sudeste - 10.071.865 5.293.982 53,41%
Total - 12.204.275 5.653.450 46,32%

Fonte: * MCT (2008); *UNFCCC (2009).

Na FIGURA 28, podemos observar graficamente o comparativo entre valor

estimado de projeto e valor monitorado.
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FIGURA 28 — Comparativo entre Valor de Projeto e Monitoramento dos Projetos de
MDL.

Através dos dados levantados, pode-se observar que nos projetos localizados
nas regides Nordeste (linhas da TABELA 21 em amarelo) e Norte (linhas da TABELA
21 em verde) a eficiéncia da quantificacdo do metano nesses projetos foi reduzida se
comparado a média de 53,41% obtido na Regido Sudeste.

Outro fato importante que se constatou é que nos projetos mais recentes a
guantificagdo do metano se tornou mais efetiva, com valores de projeto bem mais
préximos da realidade (TABELA 22). Outro fato importante que pode ser levantado na
TABELA 28 é que nos projetos com L, inferiores a 100 m*/t os valores de projetos
foram mais préximo dos valores encontrados no monitoramento.



TABELA 22: Comparativo entre Valor de Projeto e Monitoramento dos

Projetos de MDL — parametros: L, e k.

Cdédigo MCT Local Lo [m®t] [ k [1/ano] | Monitoramento/Projeto [%]
1/2004 Nova Gerar - - 28,49%
4/2004 Marca 164,20 - 4,92%
5/2005 Maua 160,00 0,10 39,15%
6/2005 Tremembé - - 70,18%
10/2005 ESTRE 79,52 0,12 93,13%
11/2005 Caieiras 116,00 0,08 76,00%
13/2005 Bandeirantes| 76,73 0,11 54,08%
16/2005 Anaconda | 170,80 0,10 15,75%
21/2005 Séo Jodo 90,68 0,11 69,01%

115/2006 PROGAEI 97,66 0,10 83,33%
76/2006 Canabrava | 180,00 0,05 2,21%
2/2004 VEGA 180,00 0,12 26,80%
80/2006 Aura 170,00 0,05 6,51%

Fonte: MCT (2008).
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A partir destes resultados, este estudo utilizou de um fator de correcéo de 0,534

5.2 — Resultados do Estudo de Caso

(média para a regido sudeste) para os valores obtidos no célculo de metano gerado
das equacdes tentando se obter valores que se aproximem dos valores monitorados.
Do ponto de vista econémico, este fator proporcionou uma avaliacdo conservadora da
viabilidade de um projeto de geracéo de energia através de residuos sélidos.

Neste tdpico serdo apresentados os resultados obtidos das seguintes

perspectivas:

e Dados de populacdo e producéo per capita baseados nos valores do estudo

de GONCALVES (2007);

- Metodologia Banco Mundial;
- Metodologia USEPA;
- Metodologia IPCC.
e Dados de populacdo e producdo per capita baseados nos valores do RCA
de MONTEIRO & COSTA (2006), na Metodologia do IPCC.
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5.2.1 — Dados de GONCALVES (2007)

Os dados populacionais e de quantidade de residuos gerados que serdo
utilizados nas metodologias de quantificacdo do metano € apresentada na TABELA 23
(a producao de residuos per capita foi fixada em 0,75 kg/hab.dia).

TABELA 23 — Estimativa da populacédo e da geragao de residuos -
GONCALVES

Ano | Populacéo Total Total Total
Estimada | (kg/dia) (t/dia) (t/ano)

2008 93.061 69795,75| 69,80 25.475
2009 94.063 70547,34 | 70,55 25.750
2010 95.048 71286,19 | 71,29 26.019
2011 96.021 72015,48 | 72,02 26.286
2012 96.968 72725,67 | 72,73 26.545
2013 97.902 73426,30 | 73,43 26.801
2014 98.815 7411101 | 74,11 27.051
2015 99.711 7478298 | 74,78 27.296
2016 | 100.590 |75442,21| 75,44 27.536
2017 | 101.456 | 76091,89( 76,09 27.774
2018 | 102.305 | 76728,83| 76,73 28.006
2019 | 103.142 | 77356,21| 77,36 28.235
2020 | 103.961 | 77970,86| 77,97 28.459
2021 | 104.772 | 78579,14| 78,58 28.681
2022 | 105.570 |79177,86| 79,18 28.900
2023 | 106.356 | 79767,03 | 79,77 29.115
2024 | 107.129 | 80346,64 | 80,35 29.327
2025| 107.885 |80913,52| 80,91 29.533
2026 | 108.632 | 81474,02| 81,47 29.738

2027 | 109.358 | 82018,60| 82,02 29.937
Fonte: GONCALVES (2007).

A partir dos dados de geracao de residuos apresentado na TABELA 23 iniciou-
se a quantificacdo do metano em funcdo das metodologias do Banco Mundial , IPCC e
USEPA. A TABELA 24 e a FIGURA 29 apresentam os resultados da quantidade de
metano queimada por ano, em toneladas, por meio de flares.



106

TABELA 24 — Quantidade de metano queimada por ano [toneladas CHy]

1.600,00

Ano BM IPCC USEPA
2008 142,43 0,00 0,00

2009 135,58 | 177,99 | 122,13
2010 129,03 | 260,73 | 238,46
2011 122,75 | 340,50 | 349,30
2012 116,75 | 414,81 | 454,97
2013 111,01 | 486,55 | 555,73
2014 105,52 | 555,01 | 651,85
2015 100,27 | 620,36 | 743,56
2016 95,27 682,77 | 831,11
2017 90,49 742,39 | 914,72
2018 85,93 799,37 [ 994,59
2019 81,59 853,85 [1.070,93
2020 77,45 905,96 [1.143,92
2021 73,51 955,83 [1.213,73
2022 69,76 [ 1.003,58 | 1.280,55
2023 66,18 [1.049,32 | 1.344,52
2024 62,78 ]1.093,15] 1.405,79
2025 59,54 ]1.135,16 | 1.464,51
2026 56,46 [1.175,47]1.520,81
2027 53,53 [1.214,14] 1.574,80

1.400,00

s
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FIGURA 29 — Quantidade de metano queimada por ano [toneladas CHy]
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Observou-se que as mesmas caracteristicas levantadas por BORBA (2006), de
gue a metodologia do IPCC é adequada para utilizacdo em aterros ativos, este fato
pode ser observado pelo crescimento da producdo de metano ao longo do tempo —
dado caracteristico de aterros em operacao (variacdo de 682% com base nos dados de
2009 e 2027). Enquanto a metodologia do Banco Mundial apresenta uma melhor
representacdo para aterros ja encerrados, pois conforme pode ser observado na
FIGURA 29 nota-se o decaimento da producdo de metano — caracteristico de aterros
com atividades de recebimento de residuos encerrados (decaimento de 64% com base
nos dados de 2008 e 2027). Ja a metodologia USEPA destaca-se por representar
adequadamente a variagdo de geracdo de metano principalmente para aterros ativos,
assim como a metodologia IPCC (variacdo de 1289 % com base nos dados de 2009 e
2027).

A Metodologia do Banco Mundial foi caracterizada como aquela que
apresentou 0s menores valores se comparado as outras duas metodologias. A
metodologia do IPCC se colocou como aquela que se comportou de forma
intermediaria.

Por causa disso, neste trabalho foi utilizado a metodologia do IPCC para os
estudos subsequientes. Para a escolha desta metodologia para as demais
gquantificacbes e simulacdes pesou o fato de que ela é a mais empregada na maior
parte dos projetos de MDL j& implementados.

O préximo passo deste estudo foi a comparacéo dos seguintes cenarios:

e Aterro Sanitario com projeto de MDL;
e Aterro Sanitario com geracado de energia e projeto de MDL;
e Aterro Sanitario com geracao de energia.

A FIGURA 30 mostra que no municipio de Itajuba s6 haveria viabilidade
econdmica para geracdo de energia caso houvesse a adocdo de um projeto de MDL,
sendo que o VPL se torna positivo somente apés o ano de 2032. Deve-se ressaltar que
neste caso, tanto o projeto de MDL como o projeto de geracdo de energia empregada
de formas separadas ndo teriam um VPL positivo no periodo adotado (2008 - 2100).

Na TABELA 25 é mostrado os valores de geracdo de energia em MW,
baseados nos dados de GONCALVES e na metodologia do IPCC.
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TABELA 25 — Geracédo de Energia — GONCALVES

POTENCIA POTENCIA POTENCIA
ANO [MW] ANO [IMW] ANO [MW]
2008 0,00 2028 0,58 2048 0,18
2009 0,09 2029 0,55 2049 0,16
2010 0,13 2030 0,52 2050 0,16
2011 0,17 2031 0,49 2051 0,15
2012 0,21 2032 0,46 2052 0,14
2013 0,25 2033 0,43 2053 0,13
2014 0,28 2034 0,41 2054 0,12
2015 0,32 2035 0,38 2055 0,12
2016 0,35 2036 0,36 2056 0,11
2017 0,38 2037 0,34 2057 0,10
2018 0,41 2038 0,32 2058 0,10
2019 0,43 2039 0,30 2059 0,09
2020 0,46 2040 0,28 2060 0,09
2021 0,49 2041 0,27 2061 0,08
2022 0,51 2042 0,25 2062 0,08
2023 0,53 2043 0,24 2063 0,07
2024 0,56 2044 0,22 2064 0,07
2025 0,58 2045 0,21 2065 0,06
2026 0,60 2046 0,20 2066 0,06
2027 0,62 2047 0,19 2067 0,06
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FIGURA 30 — Comparacdo do VPL para os trés cenérios.
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5.2.2 — Dados de MONTEIRO & COSTA (2006)

Os dados populacionais e de quantidade de residuos gerados que foram
utilizados na Metodologia do IPCC para a quantificacdo do metano sdo apresentados
na TABELA 26, sendo estabelecido neste caso a produgdo per capita de 0,50
kg/hab.dia.

TABELA 26 — Estimativa da populacao e da geracao de residuos — MONTEIRO
& COSTA

Populagdo| Total Total | Total
Estimada | (kg/dia) [ (t/dia) | (t/ano)
2008 | 93.106 [46553,00| 46,55 |16.992
2009| 94.298 [47148,88(47,15(17.209
2010| 95.505 [47752,38|47,75|17.430
2011 | 96.727 |[48363,61| 48,36 |17.653
2012 97.965 [48982,67| 48,98 |17.879
2013 99.219 [49609,65| 49,61 |18.108
2014 100.489 [50244,65]| 50,24 |18.339
2015| 101.776 |[50887,78| 50,89 | 18.574
2016| 103.078 [51539,15| 51,54 |18.812
2017| 104.408 [52204,00| 52,20 | 19.054
2018 105.755 [52877,43|52,88 |19.300
2019] 107.119 |[53559,55 53,56 [19.549
2020 | 108.501 [54250,47| 54,25 |19.801
2021 | 109.901 [54950,30]| 54,95 | 20.057
2022 | 111.318 [55659,16 | 55,66 | 20.316
2023 | 112.754 |[56377,16| 56,38 | 20.578
2024| 114.209 |[57104,43(57,10 |20.843
2025| 115.682 |[57841,07|57,84|21.112
2026| 117.174 |58587,22 58,59 [21.384

2027 118.686 [59343,00] 59,34 |21.660
Fonte: MONTEIRO & COSTA (2006).

Ano

A partir dos dados da TABELA 26 obteve-se a FIGURA 31.
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FIGURA 31 — Comparacédo do VPL para os trés cenarios.

Observa-se que, com os dados de projeto do Aterro Sanitario, retirados do RCA
do projeto, em nenhum dos cenarios haverd a viabilidade para a implantagdo dos
projetos. Neste cenario populacional e com esta constante de producdo per capita de
residuos, adotada por MONTEIRO & COSTA (2006), o0 municipio de Itajuba nao seria
local apropriado para a implantacdo de uma usina de geracao de energia por residuos.

Entretanto, no cenario de GONCALVES (2007) podera haver a geracédo de 620
kW para o municipio (TABELA 25), desde que seja implantado também um projeto de
MDL que viabilizara a instalacéo desta usina de geracao de energia.

5.3 — Simulagdes com outros parametros de entrada

No estudo com base nos dados de GONCALVES (2007) observou-se que
existe a possibilidade da implantacdo de uma usina geradora de energia movida a gas
metano advindo de RSU.

Outras simulacdes foram propostas com base nas seguintes possibilidades:

e Variagdo do custo de implantacéo da geragéo de energia;
e Variacdo do custo de O & M da geragéo de energia;

e Variacdo do preco da RCEs;

e Variagdo da populagéo de inicio de projeto.
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5.3.1 — Variacao do custo de implantacdo da geracédo de

energia

Nesta andlise variou-se o valor de custo de implantacdo da geracéo de energia
com o intuito de se conhecer o quanto este parametro influi no VPL do projeto, e
gquanto que seria necessario investir em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para a
obtencéo de um melhor VPL para o caso de Itajuba.

Como houve a variacdo do custo de implantacdo da geracdo de energia, o
estudo analisou os dois cendrios cabiveis para esta variacdo: Aterro Sanitario com
geracdo de energia e projeto de MDL e Aterro Sanitario com geracdo de energia. Na
TABELA 27 e FIGURA 32 sao apresentados os resultados obtidos na simulagéo para o
parametro estudado.

TABELA 27 — Simulacéao utilizando variacdo do custo de implantacdo da

geracdo de energia

Implacrzlltjjég:gara a VPL do Projeto com PNrojeto VPL do Projeto sem P~rojeto

~ . de MDL e com Geracgédo de de MDL e com Geracéo de
gera(;ac[)UdSe$]energ|a Energia no ano de 2100 [R$] Energia no ano de 2100 [RY]

800.000 232.803 -1.510.588

790.000 279.382 -1.462.331

780.000 325.960 -1.414.075

770.000 372.538 -1.365.818

760.000 419.116 -1.317.561

750.000 465.694 -1.269.305

740.000 512.273 -1.221.048

730.000 558.851 -1.172.791

720.000 605.429 -1.124.535

710.000 652.007 -1.076.278

700.000 698.585 -1.028.021

650.000 931.476 -786.738

600.000 1.164.367 -545.454

580.000 1.257.523 -448.941

570.000 1.304.102 -400.684

560.000 1.350.680 -352.428

540.000 1.443.836 -255.914

520.000 1.536.993 -159.401

500.000 1.630.149 -62.888

485.000 1.700.016 9.498

450.000 1.863.040 178.396

400.000 2.095.931 419.679

200.000 3.027.494 1.384.813
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FIGURA 32 — Variacdo do custo de implantacdo da geracao de energia

No cenario onde h4 a implantacdo de um aterro sanitario com geracao de
energia e projeto de MDL verificou-se que o VPL sempre se apresenta positivo, pois
como no estudo de caso ja o VPL para esta situacdo ja era positiva, a tendéncia para
os resultados com a reducéo do custo de implantacdo seria 0 aumento do VPL.

No caso da implantacdo do aterro sanitario s6 com geracdo de energia
observou-se que somente apos a reducéo de cerca de 40% do valor adotado € que o
VPL se torna positivo, no ano de 2045 (37 anos apdés o inicio do projeto). Nos dois
cenarios observou-se que a variacdo do custo de implantacdo se comporta de forma
linear e com uma angulacéo da reta de forma acentuada, demonstrando a importancia
deste parametro no VPL.

5.3.2 — Variacédo do custo de O & M da geracao de energia

Na TABELA 28 e FIGURA 33 sdo apresentados os resultados obtidos na
simulag&o para o parametro estudado.
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TABELA 28 — simulacé&o utilizando variacdo do Custo de O&M da geracéo de

energia
Custo de O & M para VP.L do Projeto com VPL do Projeto sem Projeto de
~ . Projeto de MDL e com ~ )
a Geracdo de Energia Geracdo de Energia no MDL e com Geracao de Energia
[US$/kWh] ano de 2100 [R$] no ano de 2100 [R$]

0,036 -674.823 -2.418.214

0,028 -282.375 -2.025.767

0,026 -184.263 -1.927.655

0,024 -86.151 -1.829.543

0,022 11.961 -1.731.431

0,020 110.073 -1.633.319

0,018 208.185 -1.535.207

0,017 257.241 -1.486.151

0,016 306.297 -1.437.095

0,015 355.353 -1.388.039

0,014 404.409 -1.338.983

0,013 453.465 -1.289.927

0,012 502.520 -1.240.871

0,011 551.576 -1.191.815

0,010 600.632 -1.142.759

0,009 649.688 -1.093.703

0,008 698.744 -1.044.647

0,007 747.800 -995.591

0,006 796.856 -946.535

0,005 845.912 -897.479

0,004 894.968 -848.423

0,003 944.024 -799.367

0,002 993.080 -750.311

0,001 1.042.136 -701.255
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FIGURA 33 — Variacdo do custo de O&M da geracéo de energia

No cenario onde ha a implantacdo de um aterro sanitario com geracédo de
energia e projeto de MDL verificou-se que 0 VPL se apresenta positivo a partir de um
custo de O&M de 0,022 US$/kWh. O valor positivo deste custo de O&M se inicia no
ano de 2044 (36 anos apas o inicio do projeto), a partir deste valor todos os resultados
com a reducgédo do custo de O&M ocasionam o0 aumento do VPL.

No caso da implantacdo do aterro sanitario s6 com geracdo de energia
observou-se que em nenhuma possibilidade o VPL se torna positivo. Nos dois cenarios
observou-se que a variagdo do custo de implantacdo se comporta com uma peguena
inclinacdo da reta, demonstrando o peso menor deste valor no VPL se comparado a
importancia do custo de implantacao.

5.3.3 — Variacéo do preco da RCE

Na TABELA 29 e FIGURA 34 sdo apresentados os resultados obtidos na
simulacéo para o parametro estudado.
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TABELA 29 — Simulacéao utilizando variacdo do preco da RCE

Valor do RCE
de Mercado [€]

RCE de Projeto
acumulado de

VPL do Projeto com
Projeto de MDL e sem
Geracéo de Energiano

VPL do Projeto com
Projeto de MDL e com
Geracédo de Energia no

2008 - 2100 ano de 2100 [R$] ano de 2100 [R$]
15,00 547.604,67 -1.551.545 -326.574
16,00 547.604,67 -1.424.221 -199.250
17,00 547.604,67 -1.296.898 -71.927
18,00 547.604,67 -1.169.575 55.397
19,00 547.604,67 -1.042.251 182.720
19,20 547.604,67 -1.016.786 208.185
20,00 547.604,67 -914.928 310.043
21,00 547.604,67 -787.604 437.367
22,00 547.604,67 -660.281 564.690
23,00 547.604,67 -532.958 692.014
24,00 547.604,67 -405.634 819.337
25,00 547.604,67 -278.311 946.660
27,19 547.604,67 527 1.225.499
30,00 547.604,67 358.306 1.583.277
31,00 547.604,67 485.630 1.710.601
32,00 547.604,67 612.953 1.837.924
33,00 547.604,67 740.276 1.965.248
34,00 547.604,67 867.600 2.092.571
35,00 547.604,67 994.923 2.219.894
40,00 547.604,67 1.631.540 2.856.511
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000

Pad

1.500.000

1.000.000

VPL [R$]

500.000

e

/

0 T T T T T T T T
0,p0 5,00 10,00 1W/./ 20,00 2! 30,00 35,00 40,00 45|00
500.000 -
1.000.000

1.500.000

2.000.000

7

Valor do RCE [Euros]

—e—VPL do Projeto com Projeto de MDL e sem Geracéo de Energia no ano de 2100 [R$]

—&—VPL do Projeto com Projeto de MDL e com Geragédo de Energia no ano de 2100 [R$]

FIGURA 34 — Variacado do preco da RCE
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No cenario onde h4 a implantacdo de um aterro sanitario com geragédo de
energia e projeto de MDL verificou-se que o VPL se apresenta positivo a partir do preco
do RCE a partir de € 17,57. O valor positivo deste preco do RCE se inicia no ano de
2049 (41 anos ap6s o inicio do projeto), a partir deste valor todos os resultados com o
aumento dos valores de RCE ocasionam maior retorno do investimento do projeto.

No caso da implantacdo do aterro sanitario s6 com projeto de MDL foi
observado que o VPL se apresenta positivo a partir do preco do RCE a partir de €
27,19 (37 anos ap0s o inicio do projeto). Nos dois cenarios observou-se que a variagao
do custo de implantacdo se comporta com uma acentuada inclinagdo, demonstrando a
importancia do preco dos RCE’s no VPL do projeto. Podemos afirmar que o preco de
mercado dos RCE’s € uma variavel que indicara a possibilidade ou nédo de
investimentos em projetos de MDL.

5.3.4 — Variacéo da populacao de inicio de projeto

Através da variacdo da populacdo de inicio de projeto, este estudo teve a
intencéo de verificar quais valores populacionais viabilizariam os cenérios de aterro
sanitario com geracao de energia e projeto de MDL, aterro sanitario com geracdo de
energia e aterro sanitario com projeto de MDL e sem geracéo de energia. Uma maior
populacéo pode ser conseguida por meio da adesao de novos municipios ao projeto
existente.

Os valores de custo de implantacdo nesta simulacdo colocam a totalidade do
investimento no primeiro ano de projeto (2008).

Na TABELA 30 séo apresentados os resultados obtidos na simulacdo para o
parametro estudado.
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VPL do VPL do
\F{PL. do Projeto Projeto
rojeto
com sem
- RCE de _ Pro(}gtrg de Projeto de | Projeto de
Populacio Med|a_d§ Projeto [Capacidade MDL MDL e MDL e
pulag e
[hab] Dlspo_su;ao acumulado | Instalada sem com com
[t/dia] de 2008 - [MW] Geracdo de Geracdo | Geracéao
2100 : de de
Energia no : .
Energia Energia
ano de no ano de | no ano de
2100[R$] | 5100 [R$] | 2100 [RY]
93.061 76,23 547.605 1 -1.016.786 | -457.240 | -2.245.391
94.000 77,00 553.344 1 -991.542 -408.284 | -2.221.680
100.000 81,91 590.015 1 -830.238 -95.470 | -2.070.170
102.000 83,55 602.238 1 -776.470 8.801 -2.019.666
110.000 90,10 651.133 1 -561.398 425.887 |-1.817.653
131.000 107,30 779.482 1 3.168 1.520.738 | -1.287.368
150.000 122,87 895.607 1 513.965 2.511.317 | -807.586
155.000 126,96 926.166 15 -664.564 563.846 | -2.978.996
160.000 131,06 956.725 15 -530.144 824.525 | -2.852.738
170.000 139,25 1.017.843 15 -261.303 | 1.345.882 | -2.600.221
180.000 147,44 1.078.962 15 7.537 1.867.240 | -2.347.704
190.000 155,63 1.140.080 15 276.378 2.388.597 | -2.095.188
200.000 163,82 1.201.199 15 545.218 2.909.954 | -1.842.671
210.000 172,01 1.262.317 15 814.059 3.431.312 | -1.590.154
220.000 180,21 1.323.435 15 1.082.899 | 3.952.669 | -1.337.637
228.000 186,76 1.372.330 2 -14.977 2.161.606 | -3.433.293
230.000 188,40 1.384.554 2 38.791 2.265.877 | -3.382.789
250.000 204,78 1.506.791 2 576.472 3.308.592 | -2.877.756
270.000 221,16 1.629.027 2 1.114.153 | 4.351.307 | -2.372.722
300.000 245,74 1.812.383 2 1.920.674 | 5.915.379 | -1.615.172
302.000 247,37 1.824.606 2,5 661.494 3.811.501 | -3.862.337
310.000 253,93 1.873.501 2,5 876.566 4.228.587 | -3.660.324
320.000 262,12 1.934.619 2,5 1.145.407 | 4.749.944 | -3.407.807
350.000 286,69 2.117.975 2,5 1.951.928 | 6.314.016 | -2.650.257
375.000 307,17 2.270.771 2,5 2.624.029 | 7.617.410 | -2.018.965
380.000 311,26 2.301.330 3 1.445.501 | 5.669.939 | -4.190.375
400.000 327,65 2.423.566 3 1.983.182 | 6.712.654 | -3.685.341
450.000 368,60 2.729.158 3 3.327.384 | 9.319.441 | -2.422.757
460.000 376,79 2.790.277 3,5 2.283.276 | 7.632.649 | -4.467.910
500.000 409,56 3.034.750 3,5 3.358.638 | 9.718.078 | -3.457.842
525.000 430,04 3.187.546 3,5 4.030.739 (11.021.472| -2.826.550
530.000 434,13 3.218.106 4 2.852.211 | 9.074.001 | -4.997.961
550.000 450,51 3.340.342 4 3.389.892 |10.116.716| -4.492.927
580.000 475,09 3.523.698 4 4.196.413 |(11.680.788| -3.735.377
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TABELA 30 (Continuacéao) — Variacao da populacéao de inicio de projeto

VPLdo | b o VPL do
Projeto . .
Projeto com| Projeto sem
RCE de com : :
Ly . . X Projeto de | Projeto de
~ | Médiade | Projeto |Capacidade| Projeto de
Populagéol. Y MDL e com| MDL e com
Disposicaofacumulado| Instalada [MDL e sem ~ =
[hab.] ; ~ Geracdo de | Geracdo de
[t/dia] de 2008 - [MW] Geragédo de . ;
- Energiano | Energiano
2100 Energia no
ano de 2100( ano de 2100
ano de 2100 [RS] [RS]
[R9]
600.000 491,47 | 3.645.934 4 4.734.094 | 12.723.503 | -3.230.343
610.000 499,66 | 3.707.053 4,5 3.689.986 | 11.036.711 | -5.275.495
650.000 532,43 | 3.951.526 4,5 4.765.348 | 13.122.140 | -4.265.428
675.000 552,90 |4.104.322 4,5 5.437.449 | 14.425.534 | -3.634.136
680.000 557,00 |4.134.881 5 4.258.921 | 12.478.063 | -5.805.547
700.000 573,38 |4.257.118 5 4.796.602 | 13.520.778 | -5.300.513
750.000 614,34 |4.562.710 5 6.140.804 | 16.127.565 | -4.037.929
760.000 622,53 |4.623.829 55 5.096.696 | 14.440.773 | -6.083.081
800.000 655,29 | 4.868.302 55 6.172.058 | 16.526.202 | -5.073.014
828.000 678,23 |5.039.434 55 6.924.811 | 17.986.003 | -4.365.967
830.000 679,87 |5.051.657 6 5.665.631 | 15.882.125 | -6.613.133
870.000 712,63 |5.296.131 6 6.740.993 | 17.967.555 | -5.603.065
900.000 737,21 |5.479.486 6 7.547.514 | 19.531.627 | -4.845.515
905.000 741,30 |5.510.045 6,5 6.368.986 | 17.584.156 | -7.016.925
950.000 778,16 |5.785.078 6,5 7.578.768 | 19.930.264 | -5.880.600
975.000 798,64 |5.937.874 6,5 8.250.869 | 21.233.658 | -5.249.308
980.000 802,73 |5.968.433 7 7.072.340 | 19.286.187 | -7.420.718
1.000.000( 819,12 |6.090.670 7 7.610.022 | 20.328.902 | -6.915.685
2.000.000| 1638,23 [12.202.509 13,5 17.425.737 | 43.758.698 | -11.533.701
3.000.000| 2457,35 (18.314.348 20 27.241.453 | 67.188.494 | -16.151.716
4.000.000| 3276,47 (24.426.188 27 35.744.220 | 88.410.142 | -23.067.401
5.000.000| 4095,59 [30.538.027 33,5 45.559.936 |111.839.938| -27.685.417

Baseando-se na TABELA 30 foram desenvolvidas as FIGURAS 35, 36, 37, 38,
39 e 40, onde séo apresentados, respectivamente:

aterro sanitario com geracao de energia e projeto de MDL;

aterro sanitario com geracao de energia;

populacgéo inicial de projeto;

média de disposicao diaria de residuos [t/dia];

capacidade instalada de geracao de energia.

VPL do projeto com a variagdo da populacao inicial de projeto, no cenario de
VPL do projeto com a variagdo da populacao inicial de projeto, no cenério de
VPL do projeto com a variagdo da populacao inicial de projeto, no cenério de
aterro sanitario com projeto de MDL e sem geracao de energia;

Comparativo dos trés cendarios apresentados, analisando o parametro

Comparativo dos trés cenarios apresentados, analisando o parametro da

Comparativo dos trés cenarios apresentados, analisando o parametro
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FIGURA 35 — Variacao da populacéao inicial de projeto - Aterro sanitario com geracéo
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FIGURA 36 — Variagao da populacgao inicial de projeto - Aterro sanitario com geracéo

de energia.
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FIGURA 37 — Variagao da populacgao inicial de projeto - Aterro sanitario com projeto
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FIGURA 38 — Comparativo dos trés cenérios — pardmetro: populacao inicial de

projeto.
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FIGURA 39 — Comparativo dos trés cendrios — parametro: média de disposicdo diaria

de residuos [t/dia].
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FIGURA 40 — Comparativo dos trés cendrios — parametro: capacidade instalada de

geracgdo de energia.
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Analisando os graficos apresentados, coloca-se as seguintes observacgoes:

Nos trés cenarios apresentados, somente na proposta do aterro onde
somente sera gerada energia (FIGURA 36) € que o VPL ndo se torna
positivo em nenhuma das possibilidades apresentadas;

No cenario onde 0 aterro sanitario possui tanto a geracao de energia como o
projeto de MDL (FIGURA 35) foi observado que a partir de uma populagéo
inicial acima de 102.000 habitantes o VPL do projeto comeca a ser positiva,
mais precisamente no ano de 2046 (38 anos apds o inicio do projeto).
Importante ressaltar que no cendrio onde existe o consércio entre MDL e
geracdo de energia, nota-se que neste tipo de escolha é claro o cenario
favoravel para esta situacdo, principalmente ocasionado pela viabilidade do
quase sempre 0 VPL se apresentar de forma positiva,

Na opc¢édo onde € implantado apenas o projeto de MDL no aterro sanitario
(FIGURA 35) é observado que um projeto deste tipo sé comeca a ser viavel
economicamente a partir de uma populacdo de 131.000 habitantes.
Entretanto, existe uma variacao por conta do nimero de geradores a serem
instalados no projeto do aterro, que somente se estabiliza de forma positiva
a partir de uma populacéo superior a 230.000 habitantes. Portanto, na faixa
dos 130.000 a 230.000 habitantes, deve ser realizada uma avaliacdo mais
criteriosa devido a variagdo do numero de geradores implantados no
empreendimento;

A FIGURA 36 nos indica que a inser¢cdo de projetos de MDL viabiliza a
instalacdo de plantas geradoras de energia. outro ponto importante que foi
levantado no estudo é que a implantacdo conjunta do MDL com a geracao
de energia torna o investimento muito mais atrativo se comparado com a
implantacdo de um aterro com somente uma das alternativas;

Através dos dados da FIGURA 39 podemos constatar que na situagdo onde
h& implantacdo da geracdo de energia e projeto de MDL, o minimo de
disposicédo diaria necessaria para que o projeto tenha um VPL positivo é de
83,55 t/ dia de residuos. Na situacdo onde somente existe o projeto de MDL
o investimento comeca a ser viavel a partir de 107,3 t/dia de residuos, mas
deve-se ressaltar que somente apos os 188,40 t/dia é que o VPL se
estabiliza de maneira positiva. Estes dados sdo valores inferiores se
comparados com as informacdes estabelecidas por consultorias da area de
MDL que s6 analisam casos a partir de 300 t/dia de residuos (FILHO, 2008);
Pode-se observar de forma mais clara que a queda do VPL durante o
aumento populacional sédo dadas conforme s&o inseridos novos grupos
geradores no empreendimento, demonstrando que sdo necessarias analises
mais detalhadas aos projetos onde séo observados os picos (FIGURA 40)
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As evolugBes da tecnologia e da economia advindas do inicio da revolucéo
industrial geraram a necessidade de um abastecimento adequado e confiavel de
energia. Nos Ultimos anos, as questdes relacionadas as mudangas climéaticas tém
preocupado a sociedade e que vem instigando uma busca por fontes alternativas de
geracéo de energia.

No contexto, o aproveitamento da queima do metano que 0s aterros sanitarios
liberam no processo de degradacdo da matéria organica € uma das possibilidades
alternativas para a geracdo de energia. Aliado a este fato, outro problema estd na
auséncia de areas adequadas para a disposicdo final dos residuos, constituindo dois
problemas graves que o pais enfrenta.

Neste estudo foi ressaltada a importancia do aproveitamento da geracéo de
energia a partir dos residuos solidos, pois além de se aproveitar de um residuo que
nado teria mais valor agregado, estariamos gerando energia nas proximidades dos
maiores mercados consumidores.

Através da problematica das mudancas climéaticas € que surgiram os projetos
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), com a finalidade de se reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa no planeta. Desta forma, este trabalho tentou
analisar a viabilidade de implantagdo dos projetos de MDL para aterros sanitérios.

A primeira andlise realizada neste trabalho foi a comparacdo dos valores
calculados nos projetos de MDL com os valores obtidos no monitoramento do projeto.
Através deste comparativo pode-se verificar que nos primeiros projetos de MDL
implantados no pais a eficiéncia da quantificacdo foi aquém do valor monitorado, e com
0 passar dos anos os projetos mais recentes demonstraram terem se adaptado para
guantificar de uma forma mais préxima da realidade.

Notou-se deste comparativo que nos valores de L, inferiores a 100 m*/t os
valores de projetos foram mais proximo dos valores encontrados no monitoramento,
também se verificou que nos projetos das regides Norte e Nordeste a eficiéncia da
guantificacdo do metano nesses projetos foi reduzida se comparado a média de
53,41% obtido na Regido Sudeste, demonstrando a necessidade de estudos
detalhados para se avaliar o motivo para a baixa eficiéncia da quantificacdo nesses
projetos.

Como recomendacgdo para se avaliar de uma melhor forma a diferenga que
ainda existe nos valores levantados com os valores de projeto é a possibilidade da
criacdo de indicadores e elaboracdo de estudos regionais com base nos projetos de
MDL ja realizados para se obter um valor mais proximo de Lo e k da equacédo de
guantificacdo do gas metano.

O estudo de caso foi realizado no municipio de Itajuba, onde foram levantadas
guatro perspectivas: trés baseados nos valores do estudo de GONCALVES (2007)
utilizando as metodologias do Banco Mundial, USEPA e IPCC; e uma com base nos
valores do RCA de MONTEIRO & COSTA (2006) na metodologia do IPCC.

Através dos valores levantados nas trés metodologias utilizadas, pode-se
concluir que a metodologia do IPCC utiliza um maior nidmero de elementos se
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comparada com as metodologias sugeridas pelo Banco Mundial e pela USEPA. Isto
permite caracterizar de forma mais adequada o local estudado, outro ponto primordial
para que a escolha da metodologia do IPCC fosse desenvolvida no restante do
trabalho foi o fato dela ser a mais utilizada nos projetos de MDL.

No prosseguimento do trabalho foi estudada a implantacdo de um projeto de
MDL e a potencialidade energética dos residuos domiciliares e comerciais com
estabelecimento de unidades de geracdo de energia elétrica no futuro aterro sanitario
de Itajub4d-MG. Nesta andlise foram colocadas trés hipoteses de implantagdo: aterro
sanitario com projeto de MDL, aterro sanitario com geracdo de energia e projeto de
MDL, e aterro sanitario s6 com a geracao de energia.

Os resultados obtidos demonstram que o municipio pode gerar um valor
maximo de poténcia elétrica na ordem de 620 kW, no ano de encerramento das
atividades de deposi¢céo de residuos sdlidos do aterro (2027). No periodo de 2009 a
2100 seréo destruidos o equivalente a 292.420 t CO,. O estudo demonstrou que para o
municipio somente a possibilidade que se mostrou viavel economicamente foi o
consorcio geracdo de energia com o projeto de MDL, pois nos demais casos em
nenhum momento o VPL se tornou positivo.

Na perspectiva de MONTEIRO & COSTA (2006), o resultado obtido foi de um
valor maximo de poténcia elétrica na ordem de 430 kW, também no ano de
encerramento das atividades de deposicao de residuos sélidos do aterro (2027). Na
guestao da destruicdo do gas metano, no periodo de 2009 a 2100, serdo destruidos o
equivalente a 198.650 t CO,. Nesta situagdo nenhuma das hipéteses teve seu VPL
positivo, conotando que a viabilidade do projeto segundo estes parametros
inviabilizaria qualquer projeto de MDL ou geracdo de energia para o municipio de
Itajuba.

Uma recomendacdo que este estudo sugere para tentar encontrar uma
resposta para o comportamento do VPL se apresentar de forma negativa, na
perspectiva onde apenas se implantara a geracao de energia, é a possibilidade de que
futuros estudos venham a dividir o investimento de implantacdo de geracdo em vérias
etapas ao longo da vida util do projeto. Afinal, esta perspectiva nao foi abordada neste
estudo, que colocou todo o custo de implantacdo no primeiro ano de projeto.

No intuito de se procurar situacdes que possam melhorar o VPL do projeto,
baseados na metodologia IPCC com dados de GONCALVES (2007) realizou-se
simulagfes para se verificar alguns parametros (custo de implantacdo da geracdo de
energia, custo de O & M da geracao de energia, preco da RCE, populacdo de inicio de
projeto), a fim de se analisar 0 comportamento dos mesmos.

O presente estudo verificou através das simulagdes realizadas, que o custo que
mais influi no VPL do projeto € o custo de implantacdo de geracdo de energia.
Portanto, este estudo indica como uma recomendacéao para estudos futuros a pesquisa
relacionadas a pesquisa e desenvolvimento (P&D) de equipamentos ligados a geracao
de energia e queima do gas metano (Ex.. grupos geradores, motores, sistemas de
refrigeracéo, entre outros) que possam ser adaptados as condi¢des brasileiras e com
custos menores.

No trabalho de simulacdo com base nas oscilagbes dos precos da RCE, notou-
se gque para o municipio de Itajubd o investimento comeca a ser atrativo a partir de um
valor de RCE de €17, 57, no caso de aterro sanitario com geracéo de energia e projeto
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de MDL. No cenéario onde somente € realizada a implantacdo do projeto de MDL o
investimento sé comeca a ser atrativo com um valor de RCE superior a € 27,19, ou
seja, no caso onde existe 0 consorcio entre projeto de MDL e geracdo de energia o
preco do RCE pode ser até 35% menor que o valor minimo para projetos viaveis de
MDL sem gerac¢ao de energia.

Na avaliagdo deste estudo com respeito a viabilidade dos projetos de MDL para
projetos de aterro sanitdrio com geracdo de energia, baseado na variacdo
populacional, verificou-se que o melhor ganho no VPL do projeto esta neste cenario se
comparado aos demais. Demonstrando que o consorcio entre projeto de MDL e
geracdo de energia € viavel economicamente a partir de uma populacdo inicial de
projeto de 102.000 habitantes, com base nos dados pré-estabelecidos neste trabalho.

No caso onde somente é implantado o projeto de MDL, a viabilidade do projeto
se da a partir de uma populacdo de 131.000 habitantes. Entretanto deve se ressaltar
gue em todas as situacdes ha existéncia de variagbes no VPL ocasionadas pelo
acréscimo de grupos geradores, que neste estudo variam a cada 500 kW. Neste
cenario com apenas o projeto e MDL, a variagdo por conta do numero de geradores a
serem instalados no projeto do aterro somente se estabiliza o VPL positivamente a
partir de uma populacao superior a 230.000 habitantes.

Portanto, principalmente na faixa dos 130.000 a 230.000 habitantes é
recomendado a futuros estudos relacionar de forma mais criteriosa 0 melhor conjunto
de grupo gerador para cada situagdo populacional desta faixa, pois neste estudo o
objetivo foi mostrar um cendrio mais geral ndo sendo abordado minlcias como esta
questao.

Deve-se ressaltar que neste estudo foi possivel observar que somente com a
insercdo de projetos de MDL é que se viabiliza a instalacdo de plantas geradoras de
energia, tornando o investimento mais atrativo se comparado com a implantacdo de um
aterro com somente uma das alternativas.

Outro fato importante que pode ser constatado deste estudo € que na situagédo
onde existe o consdrcio da geracao de energia com o de MDL, o minimo de disposicao
diaria necessaria para que o projeto tenha um VPL positivo é de 83,55 t/ dia de
residuos. Na situacdo onde somente h& projeto de MDL o projeto comeca a ser viavel
a partir de 107,3 t/dia de residuos, mas deve ser ressaltado que somente apds os
188,40 t/dia é que o VPL se estabiliza de forma positiva. O mais interessante que pode
ser retirado destes resultados é que estes valores sdo inferiores ao parametro
estabelecido pelas consultorias da area de MDL, que sO analisam projetos que tem
disposicao superior a 300 t/dia de residuos (FILHO, 2008).

Analisado o panorama atual dos projetos de MDL para residuos sdlidos,
constata-se que no Brasil cerca de 65% dos projetos de MDL estdo concentrados na
regido Sudeste, onde no Estado de S&o Paulo estdo alocados 82% do total da regido
Sudeste.

Através dos dados apresentados sobre o panorama nacional, podemos
constatar que poucos locais ainda contemplam dos investimentos de empreendimentos
de MDL e de geracéo de energia por residuos sélidos. Neste contexto podemos afirmar
que o pais ainda possui muito potencial a ser explorado, principalmente na questao
relacionada a geracéo de energia. Afinal do total de projetos de MDL apenas 30% tem
a perspectiva do aproveitamento de geracao de energia.
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O fato dos projetos de MDL estarem localizados somente nas maiores cidades
brasileiras pode ser ocasionado pela falta de conhecimento sobre a tematica de
geracdo de energia através dos residuos sélidos e dos projetos de MDL, pois a
informacéao desta conotacdo sdo melhores difundidas nas grandes cidades. Outro fator
importante que pode explicar a localizacdo destes tipos de projetos nas maiores
cidades é a maior facilidade de se conseguir aporte de recursos para investimentos do
porte de aterros sanitarios.

Através da simulagéo de variagdo populacional apresentada na FIGURA 37 e
com os dados de populacédo do IBGE, pode-se avaliar que no Brasil existem 305
cidades que possuem populacdo superior a 90.000 habitantes que tem a capacidade
de receber projetos de MDL e geragéo de energia, podendo o pais gerar algo em torno
de 873,5 MW advindo da queima do metano dos RS. A TABELA 31 apresenta o
numero de cidades por Estado com potencial de geracéo e a capacidade de geracéo
de energia.

Pode-se dizer que, conforme os dados apresentados na TABELA 31, o pais
possui um grande potencial pouco explorado, ndo somente na regido Sudeste. Deve-
se ressaltar que existem regides ainda pouco exploradas nesta tematica e que
poderiam ser aproveitadas de uma melhor forma.

TABELA 31: Potencial Brasileiro de Gerag¢&o de Energia por Residuos Sélidos

Regido |Estado C:\(I;éggs Potencial de Geragédo [MW] Potenm[al\lmc/i\z Regido
DF 1 17
Centro- GO 10 25 61
Oeste MS 3 8,5
MT 4 10,5
AL 2 9
BA 16 29,5
CE 9 31,5
MA 9 19
Nordeste PB 5 12 161,5
PE 13 36
Pl 2 7,5
RN 3 10,5
SE 3 6,5
AC 1 2,5
AM 2 13
AP 2 4
Norte PA 16 33 63
RO 2 4,5
RR 1 2,5
TO 2 3,5
ES 9 20,5
MG 33 80,5
Sudeste RJ 9 1125 467
SP 76 253,5
PR 19 48
Sul RS 20 48 121
SC 13 25
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Potencial que deve ser ainda analisado de forma detalhada, pois este estudo
analisou apenas de forma geral avaliando o quanto o pais poderia gerar se
aproveitasse o seu potencial. Uma recomendacdo que este trabalho coloca para se
obter uma avaliacdo de maior confiabilidade é a elaboracéo de Planos de Gestdo de
Residuos Sélidos para os 305 municipios. No Plano de Gestdo além de estruturar
administrativamente as prefeituras para as questdes dos residuos, ela auxilia também
para o conhecimento da qualidade e da quantidade do biogas, que variam de acordo
com a quantidade e a composicdo dos residuos, tipos de residuos, decomposi¢ao
biolégica, condicdes ambientais e a operagdo de aterros.

Uma ultima recomendacéo para os futuros estudos é de se tentar valorar as
externalidades, como o valor social que um projeto de MDL e de Geracdo de Energia.
Desta forma poderiamos conhecer o ganho real da sustentabilidade desses projetos,
podendo em muitos casos dar viabilidade para projetos inviaveis no ambito econdmico.
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ANEXO A
Planta de implantac&o do aterro sanitario —
Layout e paisagismo inicial

(Fonte: MONTEIRO & COSTA, 2006)
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ANEXO B

Planta de encerramento do aterro sanitario —

Layout e paisagismo final

(Fonte: MONTEIRO & COSTA, 2006)
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