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Definicoes e abreviaturas

ABRELPE
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Apresentacao

0 objetivo na condugao do projeto que culminou com a presente publicacdo foi produzir o primeiro
Atlas Brasileiro sobre as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) oriundas especificamente da
destinacdo final dos residuos sélidos urbanos e estimar o seu potencial energético.

0 Atlas foi um projeto selecionado pela US Environmental Protection Agency (EPA) para ser
financiado com recursos do programa de estimulo a captacao e aproveitamento do gas metano e
a elaboragao do documento foi contratada junto a empresa MGM Innova, uma consultoria de
servigos e solugdes de baixo carbono, lider internacional no mercado de Redugdo de Emissdes
de gases de efeito estufa (GEE).

Como ponto de partida, o documento apresenta informagoes estatisticas atualizadas sobre a
gestao de residuos no Brasil, o tipo de destinagao final por regido e por estado, as emissoes oriun-
das dessas unidades de destinacdo e seu respectivo potencial energético e contempla ainda um
panorama sobre as possiveis oportunidades a explorar quanto a geragao de créditos de carbono,
além da apresentacao de estudos de caso referentes a trés unidades de destinacdo de residuos.

No contexto do documento, optou-se também por apresentar uma andlise das diferentes
tecnologias existentes para o aproveitamento energético do biogds e consideragdes especificas a
serem levadas em conta no momento da selec¢ao da tecnologia mais apropriada, dependendo do
contexto especifico de um projeto, com vistas a facilitar o encaminhamento do processo de deci-
sao da solugao mais adequada.

Adicionalmente ao quanto mencionado, o documento também traz uma revisao dos diferentes
programas e incentivos existentes no Brasil para a recuperagao e o aproveitamento do biogas em
aterros sanitarios, o impacto ocorrido e as possiveis medidas para se obter uma maior participa-
cao dessa fonte renovavel na matriz energética.

Por tudo isso, o Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético na Destinacdo de
Residuos Sélidos é uma publicagdo pioneira e linica no pais que, ao apresentar dados e estatisti-
cas atuais, com analises fundamentadas em critérios cientificos, possibilitara um melhor conheci-
mento sobre as dindmicas e tendéncias do mercado de carbono no setor de residuos sélidos, o
que certamente contribuird para que novas iniciativas de sucesso sejam encaminhadas.

Carlos RV Silva Filho
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Sumario executivo

Espera-se que este documento seja uma referéncia para todos aqueles que tenham
relagcdo com atividades de manejo de residuos sélidos e destinacao final, para os
diversos atores interessados e seja um instrumento de promogao do uso de fontes
renovaveis de energia.

De acordo com as fontes consultadas na elaboracao deste Atlas, em 2011
foram gerados aproximadamente 198 mil toneladas por dia de residuos sélidos
urbanos no Brasil, 0 que equivale a cerca de 62 milhdes de toneladas por ano.
Do total de residuos gerados, 90% sao coletados, o que equivale a aproximada-
mente 180 mil toneladas por dia. Dos residuos coletados em 2011, 58% foram
destinados a aterros sanitarios, 24% a aterros controlados e 17% a lixdes. Isto
implica em aproximadamente 75 mil toneladas diarias com destinagao inade-
quada, sendo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, 0s quais nao
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecao do meio
ambiente contra danos e degradacdes. Apesar das determinacdes legais e dos
esforgos empreendidos, essa destinagao inadequada de RSU esta presente em
todos os estados.

De acordo com os dados disponiveis para 2011, a regido Sudeste concentra
cerca de metade dos residuos gerados no pais, ou seja, 97 mil toneladas por dia.
A segunda regido com a maior geracdo de residuos urbanos é a regido Nordeste,
onde sdo geradas diariamente em torno de 50 mil toneladas de residuos, repre-
sentando 25% do total. Em seguida, temos as regioes Sul, Centro-Oeste e Norte, as
quais geram entre 7% e 10% cada uma.

Os dados disponiveis também mostram que as regides Sudeste e Sul contam
com uma porcentagem maior de residuos depositados em aterros sanitarios (res-
pectivamente, 72% e 70%) em comparagao com as outras regides, enquanto a
regido Norte conta com o maior indice de destinagao em lixdes (35%).

Os locais de disposicdo final apresentam um potencial para o desenvolvi-
mento de projetos de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), ja
que como resultado da decomposicao dos residuos sélidos em condigdes confina-
das e com auséncia de oxigénio gera-se biogas, 0 qual é rico em metano, que é um
poderoso GEE.



Os projetos de mitigagdo consistem basicamente na captura, queima e/ou aproveitamento do conteldo
energético do biogds, seja para gerar eletricidade e calor, ou para trata-lo e utiliza-lo como gas natural, evitando
assim sua liberagado para a atmosfera.

Estes projetos de mitigagdo sdo elegiveis sob o conhecido “mercado internacional de carbono”.
0 principal esquema que vinha sendo utilizado para este tipo de projetos é o Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL). Entretanto, devido as incertezas sobre o resultado das negociagcdes internacionais
relativas a redugado de emissdes de GEE, e consequentemente sobre as projecdes de pregos das redugdes
de emissdes que podem ser geradas pelos projetos, aliado a complexidade dos procedimentos e tramites
do MDL, novas plataformas de carbono no mercado voluntdrio se tornaram interessantes para este tipo de
projetos. Como exemplo, podemos citar o Verified Carbon Standard (VCS), que é um padrdo que mantém
muitas das bases do MDL, mas nao esta sujeito a temas regulatdrios e decisdes durante as negociagdes
internacionais entre os paises.

Em junho de 2012, 10.266 projetos estavam formulados nos termos do MDL, porém em fins de dezembro,
se contava somente com um total de 5.511 projetos registrados perante a Convencdo Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC). A China é o pais com o maior nlimero de projetos MDL registrados,
com 48,9% do total de projetos. O Brasil conta com 4,7% dos projetos registrados.

Quanto ao tipo e categoria dos projetos registrados, a maior parte esta situada na categoria de energia em
indlstria, a qual inclui principalmente projetos de energias renovaveis e representa quase 70% do total de
projetos MDL a nivel global.

0 setor de manejo e destinacdo de residuos sélidos representa 13% do total de projetos MDL registrados.
Isto inclui projetos de aterros, aproveitamento de residuos (compostagem, incineracdo, gaseificagdo, RDF),
manejo de esterco e aguas residuais.

De acordo com a revisao e a investigacao realizadas para o Brasil, foram identificados até a data de fecha-
mento do relatério um total de 46 projetos MDL e um Programa de Atividades (PoA) dentro da categoria “13:
manejo e destinagao de residuos” e da sub-categoria de aterros sanitarios. Estes projetos se encontram em
diferentes etapas do ciclo de um projeto MDL. A regido Sudeste é a que conta com o maior nimero de projetos
deste tipo, com um total de 33 projetos. Em seguida, vém as regides Nordeste, Sul e Norte com 7, 4 e 2 proje-
tos, respectivamente. A regido Centro-Oeste ndo possui nenhum projeto.

Dos 46 projetos acima mencionados, 23 consideram a captura e queima do biogas recuperado, 0 que
representa cerca de 50% deste universo. A maior parte destes projetos estd situada na regido Sudeste (15 ao
todo), com 65% do total. Em segundo lugar esta a regido Sul, com 4 projetos (18%); em terceiro estd a regiao
Nordeste com 3 projetos (16%) e, finalmente, a regiao Norte, com um dnico projeto (4%). Os outros 50%,
incluem o aproveitamento energético do biogas. Destes, 22 projetos incluem geracdo de eletricidade e somente
1 considera a purificacdo do biogas para posteriormente injetd-lo em uma rede de gas natural. No total, a
capacidade instalada para geracao de eletricidade declarada nos documentos de concepcao dos projetos
(DCPs) verificados é de 254 MW.



Apds revisar cada um dos projetos cuja descrigao inclui a componente de geragao de eletricidade a partir
do biogas e que ja se encontram registrados, no site da CQNUMC foram identificados apenas 2 projetos que ja
relatam a geracéo de eletricidade, a saber, os aterros Bandeirantes e Sao Jodo, ambos localizados na regido
Sudeste, no estado de Sao Paulo. Estes dois aterros informam uma geragao de 1,2 milhdes de MWh , dos quais
Bandeirantes é responsavel pela geracdo de 755.700 MWh durante o periodo 2004-2010 e S&o Jodo pela
geracdo de 476.900 MWh durante o periodo de margo de 2008 a maio de 2012.

Adicionalmente a todo o mecanismo vigente e as atividades ja encaminhadas, em agosto de 2010, foi
sancionada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), considerada como o marco regulatério para o setor
de residuos no Brasil e que pode exercer um impacto favoravel, j4 que ao buscar uma melhor qualidade no
tratamento dos residuos, estimular a segregacao e a correta destinagao, priorizar a reciclagem de embalagens
e gerar condicdes favoraveis para a criacao de consorcios intermunicipais, a PNRS traz questdes de cunho
sustentavel ao processo de residuos e influencia diretamente o desenvolvimento de novas oportunidades para
a implantagao de projetos de captura de biogas em aterros, com a consequente geragao de energia e redugao
de emissoes de GEE.

Além desses fatores, no final de 2009, o Governo Brasileiro assumiu 0 compromisso nacional voluntario de
implementar a¢des de mitigacado, com vistas a redugao das emissdes nacionais na faixa de 36,1% a 38,9%,
em relagao a sua projecdo para 2020. Tal compromisso foi consolidado na Lei n® 12.187, de 29 de dezembro
de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), sendo que no final de 2010, o
Decreto n® 7.390, de 09 de dezembro, regulamentou a PNMC.

N&o existe uma legislacado brasileira especifica que remeta diretamente a um plano de redugao de emis-
sdes de gases de efeito estufa (GEE) para os residuos sélidos e para aterros; entretanto, um aspecto importante
a se considerar é a possivel criagdo de um mercado de carbono brasileiro, que podera permitir a transagao de
créditos entre os setores regulados e com metas de reducao. Tal esquema de transacdo estd em estudo pelas
autoridades e podera resultar em mecanismos que ja se concretizaram em outros paises.

Para a previsao e estimativa da quantidade de metano produzida ao longo da vida (til de um aterro, exis-
tem varios modelos. Geralmente, esses modelos acabam situando-se em quatro categorias distintas: de ordem
zero, de primeira ordem, multifasicos e de segunda ordem. Todos estes modelos requerem informagdes basicas
para permitir uma estimativa do potencial de geragao de biogas. A medida que o modelo va se tornando mais
preciso, parametros adicionais sao requeridos.

Tipicamente, é necessario conhecer ao menos a quantidade de residuos depositados, a composicdo e
caracteristicas dos residuos e as condi¢des ambientais da zona onde o aterro esta localizado, por exemplo,
temperatura e precipitacdo. Adicionalmente, conhecendo as condicdes de operacdo do aterro, é possivel fazer
alguns ajustes que permitirdo obter resultados mais precisos na modelagéo.

Para realizar a estimativa de biogas nos diferentes locais de destinacao final de residuos e regides do
Brasil, foi selecionado 0 método do IPCC. A principal razdo para a escolha deste método foi a disponibilidade
de informacdes; além disso, este método é consistente com o método usado para realizar os inventarios e as

comunicagdes nacionais de emissoes de GEE.



0 horizonte de tempo selecionado para a modelacao foi de 2009 a 2039. De acordo com os resultados
obtidos, durante este periodo de 30 anos estima-se que a destinagao de residuos possa gerar cerca de 892
milhdes de toneladas de CO2 equivalente, o que representa uma média anual de 29,7 milhdes de toneladas.
A regido Sudeste geraria cerca de 60% das emissdes do pais, seguida pela regido Nordeste, com 18%.
As regides Centro-Oeste e Sul teriam geragdo de 8% cada uma, e a regiao Norte, 6%.

Examinando como estariam distribuidas as emissdes de GEE dependendo do tipo de destinacéo final e por
regido, pode-se ressaltar que 69% das emissdes em aterros sanitarios ocorreriam em aterros localizados na
regido Sudeste e que a maior participacao de emissoes em lixdes seria proveniente da Regido Nordeste.

Baseado nos resultados da modelacdo e aplicando algumas hipdteses conservadoras para a geracao de

energia a partir do biogas de aterros, pode-se concluir que o Brasil, além dos projetos de MDL ja registrados,
possui um potencial energético adicional de cerca de 282 MW. Este valor é uma indicagao preliminar, que pode
variar dependendo das condigdes operacionais que se encontrarem nos aterros sanitarios do pais. Com toda
certeza, 0 maior potencial esta na Regido Sudeste, com possibilidades de atingir uma capacidade instalada de
até 170MW. A Regido Nordeste conta com um potencial de 49MW e as Regides Sul, Centro-Oeste e Norte
capacidades similares de 23MW, 22MW e 18MW, respectivamente.
Finalmente, e a titulo de ilustragdo, ao final do documento sdo apresentados estudos de caso relacionados
com a recuperagao, queima e aproveitamento de biogas em trés unidades de destinagao de residuos no Brasil.
0 objetivo principal, ao apresentar tais estudos, foi 0 de mostrar a forma como usualmente é avaliada a viabi-
lidade deste tipo de projeto, 0s resultados e as conclusdes obtidas em cada um destes casos.



Geracao e
destinacao de
residuos solidos
no Brasil

Como ponto de partida para a elaboragdo do atlas de biogas, geracdo de energia
e emissoes de GEE no Brasil, € necessario conhecer o contexto do setor de residuos
sélidos urbanos (RSU) e sua destinagcdo no pais.

Com esse objetivo, foram usados os dados de referéncia mais recentes repor-
tados pela ABRELPE no estudo “Panorama dos Residuos Sélidos Brasil 2011”.

A ABRELPE é uma associacao voltada a criacdo, a ampliacdo, ao desenvolvi-
mento e ao fortalecimento do mercado de gestao de residuos, em colaboragcdo com
os setores plblico e privado, em busca de condi¢des adequadas a atuagao das
empresas e cuja visao é ser uma associacao atuante na disseminagdo de novas
técnicas, capaz de fomentar e universalizar a plena adequacdo do processo de
gestdo de residuos sdlidos no Brasil, posicionando-se como uma referéncia na
exceléncia técnica em prol da sustentabilidade do meio ambiente.

As informac0es utilizadas nesta se¢ao incluem a geragao e o tipo de destinagao
final de residuos nas diferentes regides e estados do Brasil nos anos de 2010 e 2011.

Para 0 ano de 2011, estima-se que no Brasil foram geradas aproximadamente
198 mil toneladas por dia de residuos sélidos urbanos, o que equivale a aproxima-
damente 62 milhdes de toneladas no ano.

Do total de residuos gerados, cerca de 90% sdo coletados, o que equivale a
aproximadamente 180 mil toneladas por dia.

Dos residuos coletados em 2011, 58% foram destinados a aterros sanitarios,
24% em aterros controlados e 17% em lixdes. Isto significa que cerca de 75 mil
toneladas diarias ainda tem destinacdo inadequada, sendo encaminhadas para
lixdes ou aterros controlados, 0s quais nao possuem o conjunto de sistemas e
medidas necessarios para protegado do meio ambiente contra danos e degrada-
coes. Apesar das determinacgdes legais e dos esforgos empreendidos, essa destina-
¢ao inadequada de RSU esta presente em todos os estados.

A seguir, sdo apresentados tabelas e graficos que sintetizam o estado da gera-
¢ao, coleta e destinagao de residuos por regiao e por estado no pais:
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Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético
na Destinacao de Residuos Sélidos

De acordo com os dados disponiveis para 2011, a regido Sudeste concentra cerca de metade dos residuos
gerados no pais, ou seja, 97 mil toneladas por dia, 0 que representa 49% do total de residuos. A segunda regido
em geragao de residuos é a regido Nordeste, onde sdo geradas diariamente em torno de 50 mil toneladas de
residuos, 25% do total. Em seguida, as regides Sul, Centro-Oeste e Norte geram entre 7 e 10% cada uma.

Os dados disponiveis mostram que as regides Sudeste e Sul contam com uma porcentagem maior de
residuos depositados em aterros sanitarios (respectivamente, 72 e 70% respectivamente) em comparagdo com
as outras regides, enquanto a regiao Norte conta com o maior indice de destinagao em lixdes (35%).

Conforme descrito em uma secao posterior, esta distribui¢cdo na destinagédo final dos RSU tem impacto

direto sobre a geragao de biogas.

Figura 1. RSU gerados e coletados em 2011 no Brasil por regiao
Fonte: Elaboracéo préopria a partir de dados da ABRELPE, 2011
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Figura 2. Distribuicdo da Quantidade de RSUs gerada e coletada por regiao — 2011
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da ABRELPE, 2011
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Figura 3. Destinacao Final de RSU por regiao — 2011
Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados da ABRELPE, 2011
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1.1 Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)

Sancionada em 02 de agosto de 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é vista como um
marco regulatério para o setor de residuos no Brasil, j& que contribui para a solucdo de problemas ambientais,
sociais e econdmicos. A PNRS traz principios, diretrizes e metas a serem cumpridas pelos diversos atores que
participam do ciclo de vida do produto.

Entre seus pontos relevantes, podemos destacar:

1. Encerramento dos Lixdes e destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014;

2. Elaboragao dos planos municipais de residuos sélidos com o objetivo de orientar municipios e cida-

daos quanto ao manejo adequado dos residuos;

3. Elaboragado de acordos setoriais envolvendo toda a cadeia de geragao e consumo, visando a imple-

mentacao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto.



Ao buscar uma melhor qualidade no tratamento dos residuos, estimular a segregacao e a correta destina-
¢cao, priorizar a reciclagem de embalagens e gerar condicOes favoraveis para a criagdo de consércios intermuni-
cipais, a PNRS tras questdes de cunho sustentdvel ao processo de residuos e influencia diretamente o
desenvolvimento de novas oportunidades para a implantacao de projetos de captura de biogas em aterros, com
a consequente geragao de energia e reducao de emissdes de GEE.

Os prognosticos e oportunidades gerados pela PNRS se mostram bastante promissores, mesmo ao se
considerar que o caminho ainda é longo e desafiador. Uma das principais barreiras deste processo ja foi cum-
prida: a prépria aprovacdo da PNRS apds anos de tramitacao. Resta agora trabalhar que apés a publicacdo de
seu decreto de regulamentacdo em 23 de dezembro de 2010, a sociedade se mobilize para que de fato a PNRS

vire um instrumento efetivo de sustentabilidade para o pais.
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Mercado de carbono,
historico, evolucao &
tendencias

2.1 Mudancas climaticas

0 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (do inglés IPCC) define
mudanca climatica como “qualquer mudanga no clima ao longo do tempo, quer
devido a variabilidade natural ou como resultado da atividade humana.”. 0 mesmo
concluiu que as mudancas climaticas impactam e aumentam a vulnerabilidade
dos ecossistemas, recursos hidricos, seguranca alimentar, assentamentos e socie-
dade, e saide humana.

Ao contrario da poluicdo do ar local, tais como o “smog”! causado pela emis-
sao de poluentes regulados (SOx e NOx, 0zonio e material particulado), as mudan-
gas climaticas sao consideradas um problema ambiental global. Cientistas
apontam para as temperaturas médias recordes (United States Global Change
Research Program, 2012), enquanto que alguns analistas observam o aumento de
eventos climaticos extremos.

0 Protocolo de Quioto reconhece seis gases de efeito estufa: CO2, CH4, N20,
PFCs, HFCs e SFs. Segundo site da BMF Bovespa (2012), o Protocolo de Quioto:

“E um acordo internacional patrocinado pela ONU, firmado em 1997 por 59
paises, na cidade de Quioto, no Japao. O protocolo inscreve-se no &mbito da Con-
vengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima, tendo por objetivo
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) em nagoes industrializadas
- por meio de metas que correspondem, em média, a redugao de 5% sobre o
montante emitido pelo pais em 1990 - e estabelecer modelo de desenvolvimento
limpo para os paises emergentes”.

Além de reconhecer os gases de efeito estufa, o protocolo também agrupou os
paises participantes em dois grupos:

* Anexo | - Paises industrializados comprometidos a alcangar os niveis de

Carbono referentes a 5% abaixo do ano de 1990 no periodo de 2008 e
2012.

1 A palavra “smog” retine dois conceitos, smoke + fog, que em portugués se traduz como fumaca e neblina. O termo
“smog” em inglés é usado para caracterizar as neblinas causadas por polui¢ao do ar, as quais geralmente ocorrem em
grandes cidades devido a fumaga dos carros e das industrias.
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¢ Nao Anexo | - Grupo de paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil.

Para poder padronizar essa reducao de GEE foi determinado o Potencial de Aquecimento Global dos gases
emitidos, observar Tabela 2. Esse fator € uma medida de como uma determinada quantidade de gas do efeito
estufa (GEE) contribui para o aquecimento global. Também é comumente identificado apenas pela sigla GWP
(Global Warming Potential), em referéncia ao nome em inglés. 0 GWP é uma medida relativa que compara o gas
em questdo com a mesma quantidade de diéxido de carbono (cujo potencial é definido como 1).

0 uso do GWP permite que as redugdes de emissdes de metano, 6xido nitroso e outros compostos de alto
GWP sejam denominados em “diéxido de carbono equivalente”. O equivalente em didxido de carbono, ou CO:
equivalente, ou ainda CO-¢, é a unidade de moeda de carbono, subsidios e compensacoes discutidas no res-
tante deste relatério.

2.2 0Os mercados de carbono

Com o objetivo de atender as metas estabelecidas pelo Protocolo de Quioto, 0s paises da Unido Européia
fizeram entdo um acordo para reduzir suas emissdes de GEE. O Mercado resultante deste acordo tem o0 nome de
Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Européia (EU ETS). Para isso também surgiram os mecanismos de
flexibilizagao estabelecidos pelo Protocolo de Quioto para cumprimentos de suas metas que permitem importar
reducdes de projetos em paises em desenvolvimento. O protocolo de Quioto estabelece que caso seja impossivel
atingir suas metas de reducao de gases, esses paises poderdo comprar crédito de carbono de outras nagdes.

Tabela 2. Gases de efeito estufa e seus potenciais de aquecimento global considerados pelo
IPCC e seus respectivos potenciais de aquecimento global
Fonte: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html

Potencial de Aquecimento Fontes Tipicas

Global (do inglés GWP)"

Residuos sdlidos urbano, Combustao féssil, Mudanga no uso da terra,

€0 L desmatamento e producao de cimento

Residuos sdlidos urbano, Agricultura (produgéo de arroz), aterros de lixo,
CH,4 21 (25) . . ) -

manejo de animais e minas de carvao
N20 310 (298) Producao e aplicagao de fertilizantes e esgotos

CF4: 6,500 (7,390)

PFCs CaFe: 9,200 (12,200) Producao de aluminio
HFCs HFC-23: 11,700 (14,800) Refrigerantes
SFe 23,900 (22,800) Transformadores elétricos, produgdo de magnésio

" 0 primeiro niimero apresentado corresponde aos valores reconhecidos pelo Protocolo de Quioto, e sdo baseados no Segundo Relatdrio de Avaliagao do IPCC
(SAR, 1995). Os valores entre parénteses sao os valores mais recentes baseados no Quarto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC (AR4, 2007).



2.3 Tipos de Mercado: Permissao de Emissoes X
Offsets

Os dois principais ativos negociados em mercados de carbono sdao as permissoes de emissao da Unido
Européia (do inglés “European Union Allowances” - EUA) e os “offsets” ou compensagdes de carbono gerados a
partir de projetos de reducdo de emissdes de GEE.

Em um regime obrigatdrio que estabelece um limite de emissdes e cria um sistema de permissao de comer-
cializacdo (limite e negociagao/cap-and-trade) internacional/nacional ou regional, as permissdes de emissoes
sdo distribuidas as fontes emissores com o objetivo de permitir que essas emitam certa quantidade de tCO2e
por periodo. Se uma fonte emissora excede o limite de emissdo definido pelas permissdes de emissdes, 0
emissor pode comprar permissoes de emissdes excedentes de outros participantes do mercado ou ainda pode
comprar créditos compensacdes (também equivalentes a 1 tCO2e) gerados pelos projetos de reducdo de emis-
soes. Uma série de programas de “cap-and-trade” utilizam permissdes de emissdes e compensacgdes para

cumprir com suas metas regidas pelo Protocolo de Quioto ou por regulamentagdes nacionais.

2.3.1 Permissoes de Emissao

As permissdes de emissao, que sao criadas por agéncias do governo, sdo distribuidas aos participantes no
mercado. Estas operagdes iniciais criam o mercado primario de permissdes de emissdo. Os governos podem
distribuir licencas de diversas maneiras distintas. E possivel vender as suas licencas por meio de um leildo ou a
um preco fixo. Os governos podem também fornecer as permissdes de emissdo por meio de uma distribuigao
gratuita, uma “reparticdo”. Além disso, os governos podem empregar uma abordagem hibrida, utilizando a aloca-
cao e oferecendo prego fixo ou pregos varidveis, por meio de leildo para distribuir as permissdes de emissao.

2.3.2 Offsets

0Os “offsets”, ou compensacoes de gases de efeito estufa, geradas a partir de projetos de reducao de emis-
sdes, sao muitas vezes vendidos antes da emissdo de crédito via operagdes de mercado, no qual o dono do
projeto decide vender créditos de carbono gerados a partir do projeto diretamente, por meio de um contrato
direto com o comprador. As compensacgoes negociadas por meio destas operacdes sdo tipicamente vendidas a
um preco mais baixo devido aos riscos associados com o volume a ser ainda gerado pelo projeto e devido a
incerteza do prego do crédito no momento de sua obtengao. Uma vez que esses “offsets” sao realmente emiti-
dos, eles podem ser comercializados como uma mercadoria genérica nos mercados secundarios.

Com relagdo a estrutura da transagao, permissoes de emissao e compensacdes de carbono sao vendidas
nos mercados futuros e “spot”. A negociagdo secundaria ocorre por meio de dois canais principais: intercambios
multilaterais e negociacéo direta entre as partes, com ou sem a mediagédo de terceiros, conhecida como nego-
ciagao “over-the-counter” (OTC).

Dentre os participantes do mercado estdo entidades regulamentadas que tém uma demanda natural de

permissdes de emissao e compensacgdes como instrumentos para cumprimento das metas, corretores ou
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“brokers”, os criadores de mercado ou revendedores, e outros participantes de capital privado, que podem
negociar por conta prépria para obter lucro.

2.4 Mercados Voluntarios x Regulados

“Existem dois tipos de mercados de Carbono. O primeiro é aquele gerado por exigéncias de cumprimento,
ou seja, um mercado regulado, no qual as transagdes decorrem de alguma restricdo normativa no ambito inter-
nacional, regional, nacional ou local. O segundo é o mercado voluntario, no qual a transacao responde a uma
livre decisdo do comprador. Em alguns casos 0s mercados voluntarios nascem na expectativa de antecipar
mercados regulados que demoram a ser negociados ou apresentam fortes restricoes que limitam o acesso a
eles, ou pela expectativa de investidores que desejam adquirir créditos baratos na previsao de pregos superiores
no futuro, ou ainda para atender a politicas de reputagdo por parte de determinadas empresas”
(SMERALDI, 2009).

2.4.1 Mercado Regulado

0 Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Européia (EU ETS) é o maior mercado de carbono regulado
no mundo, como mostra a Tabela 3 e conforme exibido em laranja abaixo na Figura 4. O EU ETS inclui 27
paises e permite a importacdo de redugdes de emissdes obtidas de projetos desenvolvidos em paises nao
Anexo | para cumprir com as metas de reducdo de emissdes nacionais estabelecidas para os paises integran-
tes da Unido Européia.

Figura 4. Mercados Regulatérios e Voluntarios de Emissdes por Regiao

Fonte: UNFCCC, WCI, RGGI homepage; criado por Molly Peters-Stanley para Ecosystem Market Place and Bloomberg. New Energy
Finance, 2010, 2010
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0 Protocolo de Quioto abrange trés mecanismos de flexibilizagdo regulados: o Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL), a Implementagdo Conjunta (IC) e o Comércio de Emissdes. Destes, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) é a maior fonte de projetos de compensacao de emissdo de gases de efeito
estufa, como mostrado na Tabela 3. Os paises que acolhem projetos de MDL registrados, onde certificados sao
emitidos para uma pessoa ou empresa que reduziu a sua emissao, as chamadas Redugdes Certificadas de
Emissdes (RCE), sdo mostrados em verde, os paises elegiveis para projetos de MDL, mas que neste momento
nao tém quaisquer projetos de MDL sdo mostrados em roxo. J4 os paises elegiveis para hospedar projetos de
IC, ou seja, que possam produzir as Unidades de Redugédo de Emissdes (URE), sdo mostradas em cinza escuro.

0Os Estados Unidos da América, pais que nao ratificou o Protocolo de Quioto, é anfitrido de varios mercados
regionais, como o “Regional Greenhouse Gas Initiative - RGGI” e a “Western Climate Initiative - WCI”, assim
como o sistema “cap-and-trade” da Califérnia, que comeca oficialmente a operar em 2013 para as grandes
unidades industriais e geradoras de energia. Varias provincias canadenses também devem participar da WCI.

A Tabela 3 demonstra a importancia do mercado EU ETS para o comércio de emissdes globais. Sendo o
maior esquema de comércio de carbono regulado, o comércio na UE gira em torno de servigos pblicos, indus-
triais, bancos de investimento e empresas de comercializagdo de energia. Embora a maior parte da negociacdo
no mercado regulado da UE esta centrada nas operagdes em unidades de permissdo de emissao (do inglés
Emission Unit Allowance EUA), hd também um mercado significativo para as operagdes de RCEs. O Japao
também foi um grande comprador de RCEs e é uma importante fonte de demanda nos mercados primarios.
E importante notar que o Japao nao tem, atualmente, um regime de comércio interno de carbono apesar de ter
obrigacoes de reducao de emissdes sob o Protocolo de Quioto.

2.4.2 Mercado Voluntario

Além dos mercados estabelecidos acima mencionados, novos mercados voluntarios continuam a surgir.
Se mostrando cada vez mais sélido, 0 mercado voluntario de carbono comeca a ultrapassar as fronteiras e se
consolidar ao redor do mundo.

Tabela 3. Volumes Negociados, Mercado Global de Carbono — 2009 e 2010

Mercado de Carbono

Fonte: FOREST TRENDS, 2011

Volume (MtCO,) ‘m‘gge
(US$ million) (MtCO,) (US$ million)
EU ETS 5,510 $105,746 5,529 $106,024
MDL Primario 135 $ 2,858 94 $1,325

Total de Mercado Voluntario 98 $ 415 131 $ 424




Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético
na Destinagdo de Residuos Sdlidos

0 mercado voluntdrio surgiu ha cerca de 20 anos, quando os primeiros projetos de compensacdo das
emissdes através da conservagao florestal comegaram a aparecer. Sempre houve muita critica quanto a sua
efetividade e quanto a permanéncia das reducdes de emissao, relegando o espaco voluntdrio aos projetos mais
“inovadores” que ndo encontravam espago no mercado compulsario.

Com o passar dos anos os padrdes foram se desenvolvendo em conjunto com registros privados para ofe-
recer créditos com garantias mais crediveis e 0 mercado voluntdrio se tornou um ambiente mais “palatavel” aos
criticos. Até mesmo esquemas compulsérios como a programa de “cap-and-trade” da Califdrnia, ja reconhecem
padrdes do mercado voluntario.

Dentre as principais plataformas do mercado voluntério de carbono estao: “Verified Carbon Standard” (VCS
- antes conhecido como “Voluntary Carbon Standard”, “Gold Standard” (GS), e “American Carbon Registry”
(ACR). A Figura 5 a seguir apresenta as principais plataformas do mercado voluntario de carbono no e suas
contribuicoes.

Outro exemplo de iniciativa voluntaria acontece na China, onde cinco provincias e oito cidades foram iden-
tificadas como candidatas a insergao precoce no mercado de carbono voluntario. Entre estas cidades estao
Tianjin, Chongging, Shenzhen, Xiamen, Hangzhou, Nanchang, Guiyang, e Baoding.

2.5 Acordos bilaterais: O caso Japonés

0 Japao esta propondo um novo esquema de compensacdo de carbono com o intuito de simplificar o
processo estabelecido pela ONU para a aprovagao de projetos MDL e tornar mais facil aos paises em desenvol-
vimento 0 acesso a tecnologia japonesa de energia limpa.

A idéia de propor este novo esquema de compensagao surgiu das dificuldades que os promotores de pro-
jetos nos paises em desenvolvimento enfrentam para registrar seus projetos de redugao de emissdes de GEE
sob o MDL, devido principalmente a complexidade e vagarosidade deste sistema e as dificuldades das empre-
sas japonesas de receber as redugdes adquiridas para atingir suas metas de redugao.

Figura 5. Os principais mercados voluntarios de carbono e suas respectivas contribuicoes
Fonte: FOREST — TRENDS, 2011
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Segundo um estudo realizado pelo Instituto de Estratégias Globais de Meio Ambiente do Japdo (do inglés
“Institute for Global Environmental Strategies - IGES”), atualmente existem grandes lacunas para melhorias no
MDL e para promover reducdes de emissdes adicionais, bem como para auxiliar o desenvolvimento sustentavel
dos paises em desenvolvimento.

Seguindo as linhas do estudo mencionado, a incerteza sobre se 0 projeto sera registrado como um projeto
de MDL e se as RCEs serdo emitidas conforme o esperado consiste atualmente na principal barreira, a qual esta
impedindo potenciais investimentos em projetos que nao seriam realizados sem o MDL. A origem da incerteza
vem do “julgamento” realizado por diversas entidades diferentes. Particularmente, a defesa da adicionalidade e
o0 calculo de reducdes de emissdes sdo os dois temas mais polémicos que precisam ser julgados individual-
mente por diferentes entidades.

Os mecanismos propostos pelo Japao para serem desenvolvidos sob acordos bilaterais serdao bastante
diferentes dos mecanismos existentes no dambito do Protocolo de Quioto, e funcionarao fora dos planos da ONU,
agilizando assim todo o processo. Os elementos-chave do novo mecanismo de compensacao do Japao sao:

1. Decisdes rapidas e eficazes sob o processo bilateral;

2. Inclusdo de uma gama mais ampla de tecnologias para a mitigacao dos efeitos negativos das mudancas

climéticas;

3. Criagao de primeiros passos essenciais rumo a um regime global (METI, 2010);

4. Regras viaveis para a determinacao da adicionalidade;

5. Uso adequado de métodos estatisticos para o monitoramento e verificagdo de reducdes de emissdes.

Por meio deste novo mecanismo, 0 governo japonés espera cumprir com parte da meta através de créditos
a serem gerados pelos projetos desenvolvidos entre 0 Japado e o pais parceiro. O projeto desenvolvido sob tal
acordo podera vender os créditos para o Japao ou usar parte dos créditos para satisfazer as suas proprias
metas de redugdo de emissoes, por exemplo, compromissos sob o “Acordo de Copenhague”.

Atualmente, a estrutura do programa bilateral estd em construgdo, no entanto, ja existem etapas funda-
mentais para o desenvolvimento de projetos de crédito de carbono. A primeira etapa na qual o governo japonés
estd trabalhando atualmente consiste na busca de oportunidades em paises em desenvolvimento. Existem
varios estudos de viabilidade que estdo sendo realizados na Asia e na América Latina, a fim de implementar
projetos de redugdes de emissdes no ambito de acordos bilaterais.

A validagao para o registro, quantificagao, reporte, verificagao e certificagao final dos créditos de carbono
consistem em etapas semelhantes ao MDL, porém muito mais eficientes, incluindo metodologias simplificadas,
aprovacao de atividades retroativamente e processos mais rapidos. A Figura 6 mostra as etapas que terdo de
ser definidas e entidades que precisam ser designadas para desempenhar o papel-chave.

Figura 6. Estrutura Basica para o Novo Mecanismo de Offset sob os Acordos Bilaterais
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Anualmente é realizado um encontro entre os paises membros da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas
(UNFCCC), a chamada Conferéncia das Partes (COP). Em 2011, a 172 edi¢do da COP foi realizada em Durban,
onde os 194 paises se reuniram para discutir o cenario das mudancas climaticas e as decisdes pds-2012 (final
da primeira fase estabelecida no Protoloco de Quioto).

Foram tomadas importantes decisdes nas medidas de redugado de emissoes de GEE que acabaram por
refletir na queda preco das RCEs. Dentre estas estao:

¢ Aprovacdo de um roteiro proposto pela UE para elaborar até 2015 um tratado global de reducédo de

emissdes (marco legal) para a agdo contra a mudanca climatica;

¢ Aprovacgao do segundo periodo de compromisso de Quioto que tera inicio dia 01 de janeiro de 2013 e

término em dezembro de 2017 ou dezembro de 2020, data final a ser decidida pelas partes no decorrer
de 2012;

e Este acordo prevé a inclusdo dos principais emissores de gases do efeito estufa e deve entrar em vigor

em 2020, ele esta sendo estabelecido com regras diferentes do primeiro periodo de Quioto;

* Rssia, Japao e Canadd, como ja haviam antecipado, decidiram nao fazer parte do segundo periodo de

compromisso de Quioto.

A saida desses trés paises diminui a confiabilidade do mercado regulado, ja que sdo grandes poténcias
econdmicas que vao migrar para outros mercados de carbono. Além disso o segundo periodo do Protocolo de
Quioto apresenta uma regulagao diferente, que somada com a recessao econdmica e a diminuicdo da demanda
por créditos de carbono, resultando na queda dos precos das RCEs.

Dentro do cenario dos mercados de carbono podemos perceber as VERs? estdo valendo o dobro das RCEs®
nos lltimos 18 meses. Quase 90% das RCE foram negociadas a € 1,50, enquanto as VERs foram negociadas
num valor entre 3,50 a 15,00 € (Gold Standard certification, o principal mercado voluntario). Esse valor varia
de acordo ao tipo de projeto a ser desenvolvido®.

Segundo artigo da Reuters:

“As permissoes de carbono da ONU, chamadas redugdes certificadas de emissées (RCEs), perderam mais
de 70% de seu valor no ultimo ano por causa do continuo excesso de oferta de permissoes, da baixa demanda
devido a recessao econémica global e de preocupagdes sobre as restricoes no uso de RCEs em mercados de
carbono de outros paises” (CARBONO BRASIL, 2012).

Esse é um indicativo de que a oferta de Carbono esta sendo direcionada ao mercado voluntdrio que antes
era visto como incompleto na parte de regulamentacdes e como um mercado incerto. Entretanto, ele tem se
mostrado muito mais interessante para empresas que querem negociar seus créditos de Carbono e que tenham
uma preocupacdo em publicar suas medidas ambientais, exemplo disso é 0 aumento de compradores desse
mercado no Oriente Médio, aonde o0s paises vem mostrando mais interesse em reportar suas emissdes devido
a ampla demanda de atividade petrolifera.

2 Unidade de emissdo de GEE que foi verificada por um auditor independente, geralmente designada a redugdes de emissdes do mercado voluntario.
3 Unidade de emissao de GEE emitida nos termos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do protocolo de Quioto.
*#Informagao disponivel em: http://www.pointcarbon.com/news/1.2004453



0 crescimento do mercado voluntario é devido também a algumas restricdes por parte do EU-ETS®, que
definiu que as RCEs de projetos a serem aprovados depois de 31 de Dezembro de 2012 e que estejam loca-
lizados fora dos paises menos desenvolvidos®, ndo terdo os créditos comprados pelo EU-ETS a partir do ano
de 2013. Muitos desses créditos poderdo se encaminhar para o mercado voluntario. Essa é uma tendéncia
que compromete 0 avango do MDL em paises do BRICS (Grupo de paises em desenvolvimento compreendidos
por Brasil, Rdssia, India, China e Africa do Sul), uma vez que os investimentos oriundos do Mercado Europeu
serao eliminados.

As companhias tendem a mudar para o mercado voluntario também pela possibilidade de corte de gastos,
ja que estes apresentam um preco atrativo e medidas mais simples para registro de projetos. Segundo o rela-
tério do IETA (International Emissions Trading Association’) sobre o Mercado de GEE de 2012, vem ocorrendo 0
aumento de programas de emissdes independentes, muitos sistemas nacionais estao emergindo, governos vem
buscando mais ferramentas para desenvolver suas legislagdes e implementar sistemas de crédito de carbono,
principalmente na América do Norte, Asia e Austrélia.

Além disso, 0 aumento de programas regulados de emissdes na Califérnia, Quebec, Australia, China e
Coréia do Sul demonstram que a entrada para o mercado de emissdes de Carbono continua sendo uma escolha
politica para redugao de emissdes ao redor do mundo.

2.7 Consideracoes sobre a legislacao brasileira

No final de 2009, o Governo Brasileiro assumiu 0 compromisso nacional voluntario de implementar agdes
de mitigagdo, com vistas a reducdo das emissdes nacionais na faixa de 36,1% a 38,9%, em relagdo a sua
projecao para 2020. Tal compromisso foi consolidado na Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que
instituiu a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), sendo que no final de 2010, o Decreto n° 7.390,
de 9 de dezembro, regulamentou a PNMC.
Boa parte da reducdo das emissoes brasileiras estabeleceu-se do fim do desmatamento, principalmente
na Amazonia. Neste contexto, dois Planos de A¢ao estdo em curso, um para conter o desmatamento na Amazo-
nia e outro no Cerrado, o segundo bioma mais ameagado do Pais. Para a Amazdnia, a meta brasileira é reduzir
o desmatamento em 80% até 2020. No Cerrado, a meta é reduzir em 40%.
As metas sao:
* Reducdo do desmatamento na Amazonia (extensao da reducao estimada: 564 milhdes de toneladas de
carbono até 2020);

* Redugdo do desmatamento no cerrado (extensdo da redugao estimada: 104 milhdes de toneladas de
carbono até 2020);

* Restauracdo das areas de pasto (extensdo da redugdo estimada: 83 a 104 milhdes de toneladas de
carbono até 2020);

e Sistema integrado de safra-rebanho (extensdo da reducao estimada: 18 a 22 milhdes de toneladas de
carbono até 2020);

5 Primeiro Mercado de Carbono de amplas dimensdes criado em 2005
6 A lista de paises menos desenvolvidos encontra-se em: http://unfccc.int/resource/docs/publications/Idc_brochure2009.pdf
" Relatério emitido em 2012.



* Plantio direto de lavouras (extensao da reducgao estimada: 16 a 20 milhdes de toneladas de carbono até
2020);

* Fixagdo biolégica de nitrogénio (extensdo da reducgao estimada: 16 a 20 milhdes de toneladas de car-
bono até 2020);

e Eficiéncia energética (extensdo da reducdo estimada: 12 a 15 milhdes de toneladas de carbono até
2020);

* Ampliacao do uso de biodiesel (extensdo da reducao estimada: 48 a 60 milhdes de toneladas de car-
bono até 2020);

¢ Ampliacdo do abastecimento de energia por usinas hidrelétricas (extensdo da reducao estimada: 79 a 99
milhdes de toneladas de carbono até 2020);

* Fontes alternativas de energia (extensao da reducao estimada: 26 a 33 milhdes de toneladas de carbono
até 2020);

* Setor siderdrgico (substituicdo do carvao oriundo de desmatamento por carvao proveniente de florestas
plantadas. Extensdo da reducao estimada: 8 a 10 de toneladas de carbono até 2020).

Ao total, quatro planos setoriais ja estdo em fase de execucdo: o Plano de Agdo para a Prevengado e Con-
trole do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), o Plano de Prevencao e Controle do Desmatamento do
Cerrado (PPCerrado), e os Planos Setoriais de Energia e de Agricultura. Seis outros planos estao em fase final
de aprovacao e sdo eles: Siderurgia, Transporte, Mineragao, Indlstria, Salide e Pesca e Aquicultura.

Nao existe uma legislagao brasileira especifica que remeta diretamente a um plano de redugdo de emis-
soes gases de efeito estufa (GEE) para os residuos sélidos e para aterros. Contudo, vem sendo discutida uma
possivel aplicacdo dessa legislacdo para esse setor e novos segmentos poderdo ser adotados a partir dos
préximos anos, como 0s de recursos hidricos e de residuos sélidos, entre outros.

Outro aspecto importante a se considerar é a possivel criagdo de um mercado de carbono brasileiro, que
podera permitir a transagao de créditos entre os setores regulados e com metas de reducdo. Tal esquema de

transacao esta em estudo pelas autoridades e podera refeletir realidades que ja se solidificaram em outros paises
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Projetos MDL.:
captura, queima e
aproveitamento de
biogas em aterros
sanitarios no Brasil

Esta secdo apresenta uma andlise dos projetos de captura, queima e aproveita-
mento de biogas no Brasil que aplicaram o MDL.

Os dados publicados nesta se¢do foram obtidos diretamente das informagdes
publicas disponiveis no site da UNFCCC?® na internet e em outros sitios reconheci-
damente dedicados a realizar analises estatisticas de projetos MDL, como o IGES®
e 0 CD4CDM do UNEP Risoe Centre?®.

Antes de apresentar a andlise de projetos MDL em aterros sanitarios no
Brasil, sera apresentada uma breve contextualizacdo do estado de projetos MDL
a nivel global.

Até esta data'?, 10.266 projetos foram formulados nos termos do MDL. Segue
uma relagao das etapas em que esses projetos encontram-se atualmente:

* 4.170 foram registrados;

* 135 encontram-se em fase de registro;

* 4.279 encontram-se em fase de validagao;

e 57 foram retirados pelos proponentes do projeto;

e 222 foram reprovados pelo Conselho Executivo do MDL;

* 206 receberam um relatério de validagao negativo;

» 1.197 tiveram sua Validagdo cancelada.

A China é o pais com o0 maior nimero de projetos MDL registrados, com 48,9%
do total dos projetos. O Brasil conta com 4,74% dos projetos registrados. A Figura
7 apresenta a participagdo percentual dos principais paises com projetos MDL,
tais como: india, Brasil, México, Vietna, Malasia, Indonésia e uma categoria que
agrupa o0s paises restantes.
 http://cdm.unfcce.int/ Projects/ projsearch.htm
9 http://www.iges.or.jp/en/pub/index.html

10 http://cd4cdm.org/
1.3 de junho de 2012
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Quanto ao tipo e categoria dos projetos registrados, a maior parte esta situada na categoria de energia em
inddstria, a qual inclui principalmente projetos de energias renovaveis. Esta representa quase 70% do total de
projetos MDL a nivel global.

0 setor de manejo e destinagao de residuos sélidos representa 13,02% do total de projetos MDL registra-
dos (650 projetos). Isto inclui projetos de aterros, aproveitamento de residuos (compostagem, incineragao,
gaseificacdo, RDF), manejo de esterco e aguas residuais.

Figura 7. Projetos registrados por pais anfitriao

Fonte: site da UNFCCC - http://cdm.unfccc.int/ Statistics/index.html
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Figura 8. Distribuicao de projetos MDL registrados por categoria

Fonte: site da UNFCCC - http://cdm.unfccc.int/ Statistics/index.html
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A Figura 8 apresenta uma distribuicao dos projetos MDL registrados por categoria.

De acordo com a revisao e a investigacao realizadas para o Brasil, foram identificados até a data de fecha-
mento um total de 46 projetos MDL e um Programa de Atividades (PoA) dentro da categoria “13: manejo e
destinacdo de residuos” e da sub-categoria de aterros sanitarios. Estes projetos se encontram em diferentes
etapas do ciclo de um projeto MDL:

* 28 projetos registrados;

* 15 projetos em validagao;

¢ 1 projeto retirado;

e 2 tiveram sua validagao cancelada.

A Figura 9 mostra a quantidade de projetos MDL em aterros sanitarios por regido, onde fica evidente que
a regido Sudeste é a que conta com um maior nimero de projetos deste tipo, com um total de 33 projetos.
Em seguida, vém as regides Nordeste, Sul e Norte com 7, 4 e 2 projetos, respectivamente. A regiao Centro-Oeste
nao possui nenhum projeto relatado.

A Figura 10 mostra a distribuigdo porcentual de projetos MDL por regido.

0 potencial de redugdo de emissdes dos projetos de aterros no Brasil participantes do MDL sobe para
12,1 milhdes de toneladas de CO2 equivalentes por ano (tCO2e), sendo que a regido Sudeste responde por
8.603 ktCO2¢e (71%). A Figura 11 mostra a estimativa do potencial de reducdo de emissdes de GEE dos projetos
MDL em desenvolvimento para cada regiao.

Conforme mencionado anteriormente, existem atualmente 28 projetos MDL em aterros sanitarios no Brasil
registrados perante a UNFCCC e que estao habilitados para gerar Redugdes Certificadas de Emissoes (RCE).
A Figura 12 apresenta o nlimero de projetos MDL registrados por regido. A regido Sudeste possui 18 projetos
registrados (64% do total), enquanto as regides Nordeste, Sul e Norte tém, respectivamente, 5, 3 e 2 projetos.
A Figura 13 apresenta a distribuicao porcentual de projetos MDL registrados por regiao.

Figura 9. Projetos MDL por regiao
Fonte: Elaboragao prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Figura 10. Distribuicao de projetos MDL por Regiao

Fonte: Elaboragao propria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Figura 11. Potencial anual de reducao de emissoes de GEE de projetos MDL por regiao

Fonte: Elaboracao prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Figura 12. Projetos MDL registrados por regiao
Fonte: Elaboracéo prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC

20 1 18
18 1
16 1
14 1
12 -
10 1

2
. 0 L

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

O N B OO

34



3 | Projetos MDL: captura, queima e aproveitamento de biogas em aterros sanitarios no Brasil

Figura 13. Distribuicao de Projetos MDL registrados por regiao

Fonte: Elaboracéo prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Figura 14. RCE geradas por regiao
Fonte: Elaboragdo prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Figura 15. Capacidade instalada declarada nos DCPs para a geracao de eletricidade
a partir do biogas
Fonte: Elaboragdo prépria da MGM, a partir de dados oficiais da UNFCCC
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Dos 28 projetos MDL registrados, 19 projetos geraram efetivamente os créditos de carbono (RCEs, repre-
sentados em toneladas de CO2 equivalente - tCO2¢e), que até a data de fechamento somam aproximadamente
9,1 milhdes de toneladas de CO2 equivalente. 90% dos RCEs foram gerados na regido Sudeste (8,2 milhdes
de tCO2e). Em segundo lugar, encontra-se a regiao Norte com 0,48 milhdes (5%). Em terceiro lugar, a regiao
Sul, com 0,35 milhdes (4%) e, finalmente a regiao Nordeste, com 0,05 milhdes (1%). A regiao Centro-Oeste
nao gerou RCEs. A Figura 14 apresenta a quantidade de RCEs geradas por regido até a data de fechamento.

Dos 46 projetos formulados nos termos do MDL, 21 incluem a geracdo de eletricidade a partir do biogas.
Segundo os Documentos de Concepcao de Projetos (DCPs), estes 21 projetos consideram uma capacidade
instalada de 254 MW. A Figura 15 apresenta a capacidade relatada para cada regido.

3.1 Metodologias de MDL aprovadas e em
aprovacao para aterros sanitarios

Para a formulagao e o desenvolvimento de um projeto de acordo com o MDL, é necessario utilizar uma meto-
dologia previamente aprovada pelo Painel de Metodologias (MP) e pelo Conselho Executivo do MDL (CE MDL).

Estas metodologias descrevem diferentes aspectos que devem ser considerados para demonstrar que 0
projeto se qualifica nos termos do MDL, como por exemplo, critérios de aplicabilidade da metodologia e adicio-
nalidade. As metodologias também descrevem os procedimentos de calculo que devem ser aplicados para
estimar a reducado de emissdes de GEE do projeto, bem como os aspectos de monitoramento que garantam que
0s proponentes dos projetos quantifiquem efetivamente a redu¢ao de emissdes.

Segundo as regras do MDL, existem duas categorias de metodologias no que tange ao porte dos projetos:
1) metodologias de grande escala e 2) metodologias de pequena escala.

Para o0 caso particular de projetos em aterros sanitarios, a diferenca entre as categorias de metodologias é
definida pela quantidade de redugao de emissdes de GEE que podem ser geradas por uma atividade especifica.
Um projeto que gere menos de 60.000 tCO2e/ano pode aplicar metodologias de pequena escala. Ja um projeto
com reducao de emissdes superiores a 60.000 tCO2e/ano pode aplicar metodologias de grande escala.

De acordo com os procedimentos estabelecidos pelo Conselho Executivo do MDL, as metodologias usam

a seguinte nomenclatura, seguidas de um ndmero consecutivo:

AM###H# = Metodologia aprovada
ACM#### = Metodologia consolidada aprovada
AMS-llL## = Metodologia de pequena escala aprovada

A seguir, sera apresentada uma breve descricao das metodologias existentes para projetos de mitigagao
em aterros sanitarios de acordo com o MDL.

3.1.1 Grande escala

ACMOO0O01: Flaring or use of landfill gas - Versao 13.0.0
No inicio do MDL, as metodologias para aterros sanitarios eram populares; diferentes proponentes de
projetos lideraram o desenvolvimento de diferentes metodologias, cada uma com condicdes especificas, mas

que em (ltima instancia, tinham um objetivo em comum: reduzir as emissdes de GEE em aterros sanitarios.



Da mesma forma, antes de existir a metodologia consolidada ACM00O1, existiram outras metodologias
de grande escala ndo mais vigentes atualmente, mas que foram aplicadas por alguns projetos no Brasil,
sendo alguns:

e AM0002: Reducdes de emissdes de gases de efeito estufa através da captura e queima de gas de aterro
onde a linha de base é estabelecida por um contrato de concessao publica (aprovada com base na pro-
posta NM0O0O4-rev: projeto de gas de aterro de Salvador da Bahia);

* AM00O03: Analise financeira simplificada para projetos de captura de gas de aterro (aprovada com base
na proposta NM00O5: Projeto Nova Gerar de transformacao de gas de aterro em energia);

e AM0010: Captura de gas de aterro sanitario e projetos de geragao de eletricidade em que a captura de
gas de aterro ndo é obrigatéria por lei (aprovada com base na proposta NMOO10-rev: Projeto
Durban-landfill-gas-to-electricity)

e AM0011: Recuperacdo de gas de aterro com geracdo de eletricidade e sem captura ou destruicdo de
metano no cendario da linha de base (aprovado com base na proposta NM0021: Cerupt methodology for
landfill gas recovery);

A metodologia ACMO001 é a mais aplicada pelos projetos MDL de aterros sanitarios no mundo e no Brasil.

No Brasil, 36 projetos seguem esta metodologia, ou seja, 78% dos projetos neste setor.

Basicamente, de acordo com esta metodologia, o biogds recuperado pela atividade de projeto proposta
pode ser queimado ou utilizado para gerar eletricidade, aproveitamento térmico ou purificacdo e injecdo em
uma rede de gas natural.

0 célculo da reducao de emissdes nos DCPs deve ser feito ex-ante. Para isto, a metodologia faz referéncia
a ferramenta: “Emissions from solid waste disposal sites”*2. Esta ferramenta descreve o procedimento de célculo
das emissdes em locais de destinagao final. As condigdes e critérios exigidos por esta ferramenta serdo apre-
sentados em detalhes em uma secado posterior deste relatario.

De acordo com esta metodologia, também devem ser consideradas as emissdes de projeto associadas
pelo consumo de eletricidade e combustiveis fosseis atribuidos a implementagao da atividade de projeto. Igual-
mente, no caso de queima do biogas em um flare, é necessario considerar as emissdes associadas a eficiéncia
de destruicao do biogas no flare. Para isto existem ferramentas que devem ser utilizadas, as quais descrevem
os procedimentos de calculo e requerimentos de monitoramento para garantir que estas emissdes sejam cal-
culadas de maneira precisa. Estas ferramentas sao:

* Ferramenta para calcular as emissdes de projeto ou fugitivas de CO2 provenientes da queima de combus-

tiveis fosseis;

e Ferramenta para cdlculo a linha de base do projeto e/ou emissdes fugitivas provenientes do consumo de
eletricidade;

» Ferramenta para determinar as emissdes do projeto provenientes da queima de gases que contém
metano;

e Ferramenta para determinar o fluxo de massa de um gés de efeito estufa em uma corrente gasosa;

* As emissdes provenietes da destinagao de residuos sélidos em aterros.

12 http://cdm.unfccc.int/ methodologies/ PAmethodologies/ tools/am-tool-04-v6.0.1.pdf/ history_view
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A metodologia ACM00O01 e suas ferramentas associadas estdo disponiveis no seguinte site da UNFCCC:
http://cdm.unfccc.int/ methodologies/DB/EYUD9R1ZAUZ2XNZXD3HQH180K3VWIV
A Figura 16 resume os aspectos basicos da metodologia ACM0O0O1.

AMO00069: Uso de metano biogénico como matéria-prima e combustivel para producgao de gas de rua - Versao 2.0

Esta metodologia de grande escala permite reclamar redugcdes de emissdes tanto pela destruicdo de
metano presente no biogds como pela substituicdo parcial ou total do uso de combustiveis fosseis como, por
exemplo, gas natural por metano purificado proveniente do biogas.

Figura 16. Aspectos basicos da metodologia ACM0O001

Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Captura de gas de aterro (LFG) e posterior queima e/ou uso para produzir energia

Projeto(s) tipico(s)

e/ou uso para atender consumidores através da rede de distribuicao de gas natural.

Tipo de acéo de mitigacao das Destruigao dos GEE.
emisses de GEE
Destruicdo de emissdes de metano e deslocamento de um servigo mais intensivo em GEE.

Condicdes importantes sob as

) ) ) -0 gas de aterro capturado é queimado, e/ou;
quais a metodologia se aplica

-0 gés de aterro capturado é usado para produzir energia, e/ou;

-0 gés de aterro capturado é usado para atender consumidores através da rede de distribuigdo
de gés natural

Parametros importantes Monitorados:
- Quantidade de gas de aterro capturada;
- Fragdo de metano do gas de aterro;
- Eficiéncia do flare (opcional)
- Se aplicavel: geracao de eletricidade usando gas de aterro.
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0 biogas pode ser proveniente de aterros sanitarios ou de centrais de tratamento de aguas residuais.

Essa metodologia ndo é muito utilizada. De fato, apenas 2 projetos em todo o mundo a aplicaram, sendo
um deles o projeto do Aterro de Gramacho, no Rio de Janeiro e o outro em Santiago do Chile. O projeto de
Gramacho foi retirado e o do Chile figura como registrado em fevereiro de 2011.

A metodologia inclui uma série de condigdes para aplicabilidade que devem ser cumpridas para sua
utilizagao.

A metodologia AM0069 e ferramentas a ela associadas estdo disponiveis no seguinte site da UNFCCC:

http://cdm.unfccc.int/ methodologies/DB/4ZGGL8ZWUVFS1EFFON60CAHUXUJQ7T

A Figura 17 resume 0s aspectos basicos da metodologia AM0069.

AMO00083: Prevencao de emissdes de gas de aterro sanitario por aeragao in-situ dos aterros. Versao 1.0.1
Esta metodologia é relativamente nova e pouco utilizada. Diferentemente da ACM0001, em que o biogas
gerado é capturado e destruido ou aproveitado, nesta metodologia o objetivo é evitar a geracdo do biogas. Isto
é conseguido através de diferentes técnicas de ventilagdo no interior da massa de residuos depositados no
aterro, evitando assim a ocorréncia de condicdes anaerdbicas €, por conseguinte, a geracdo de metano.
Assim como na metodologia ACM0001, a estimativa do potencial de mitigacdo deve ser realizada ex-ante,
mediante o uso da ferramenta: “As emissdes provenientes da destinagao de residuos sélidos em aterros”.
A metodologia AMO081 e as ferramentas a ela associadas estdo disponiveis no seguinte site da UNFCCC:
http://cdm.unfccc.int/ methodologies/DB/06975K2Y49702WJR8T4SULQQI1 73DV

A Figura 18 resume os aspectos basicos da metodologia AM00S83.

AMO0093: Prevencao de emissdes de gas de aterro sanitario por aeracdo passiva dos aterros. Versao 1.0.1

Em esséncia, esta metodologia é similar a anterior (AM0083), onde o objetivo é evitar a geragao de biogas
em aterros ou em células dentro de aterros que se encontrem enclausuradas, por meio da inducao de aeragao,
evitando os processos anaerdbicos de degradagao. A principal diferenga é que, nesta metodologia (AM0093),
a aeracao é passiva, originando condicées semi-aerébicas. Para garantir essas condicdes, a metodologia inclui
critérios sobre a configuracdo do sistema de aeracdo que devem ser cumpridos para assegurar que, através de
um sistema de ventilacdo passiva, 0s processos anaerébicos sejam evitados.

Atualmente, nenhum projeto MDL no mundo esta registrado com a aplicagdo desta metodologia.

A metodologia AM0093 e as ferramentas a ela associadas estdo disponiveis no seguinte site da UNFCCC:

http://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/2GD08SZKUBS916SP75HRQT3DZ90H5D

A Figura 19 resume os aspectos basicos da metodologia AM0093.
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Figura 17. Aspectos basicos da metodologia AMO069

Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Captura de biogas em uma usina de tratamento de efluentes ou aterro sanitario, e uso

Projeto(s) tipico(s) do biogas para substituir, total ou parcialmente, o gas natural ou outros combustiveis
fosseis como matéria-prima para a producéo de gas de rua.

Tipo de agao de mitigagao das - Destruicao dos GEE;
emissoes de GEE - Energia renovavel;
-Troca de matéria-prima.
- Emissdes de CH, evitadas e combustivel fossil substituido.

Condigdes importantes sob as - N&o hé alteragdo na qualidade do gas de rua produzido;
quais a metodologia se aplica - A rede de consumidores e/ou distribuicdo de gas de rua esta dentro dos limites do pais anfitrido;
-0 biogas é capturado em um aterro sanitdrio ou usina de tratamento de efluentes ja existente
com um registro de a0 menos trés anos de liberagao ou queima de biogas. O biogas continuaria a
ser liberado ou queimado na auséncia do projeto;
-0 projeto é implementado em uma fabrica de gas de rua ja existente que utilizava apenas
combustiveis fésseis, e ndo biogas, por pelo menos trés anos antes do inicio do projeto.

Pardmetros importantes Monitorados:

- Quantidade e poder calorifico do gas de rua produzido.

- Quantidade e poder calorifico do biogas e do combustivel fossil usado como matéria-prima.
CENARIO DA LINHA DE BASE

Liberagdo ou queima do biogas O m 6 > @ ((

no pr6prio |OCH| em que é Comb. féssil Gas de rua Gas de rua Queima o,
capturado e uso de combustivel
fossil para a produgéo de gas ?

de rua
6& GEE

L 4

=4
Lagoa

Aterro

L 4

Queima flare

CENARIO DE PROJETO

Captura de biogas de aterros —_—
sanitarios e/ou usinas de s de rua. Gés de ua Queima
tratamento de efluentes, e

posterior uso para substituir

0 combustivel fossil

E

Liberagao

GEE

Aterro

40



3 | Projetos MDL: captura, queima e aproveitamento de biogas em aterros sanitarios no Brasil

Figura 18. Aspectos basicos da metodologia AMO083

Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Os residuos no aterro sao tratados de forma aerdbica no préprio local através de

Projeto(s) tipico(s) ventilacdo aérea (a descoberto) ou aeragao de baixa pressdo com o objetivo de evitar
o0s processos de decomposigao anaerdbica.

Tipo de acdo de mitigacdo das Prevencéo das emissdes de GEE. O Projeto evita a emissdo de CH, de aterros.
emissoes de GEE

Condicdes importantes sob as - As técnicas de aeracdo usadas sdo a ventilagdo aérea (a descoberto) ou a aeragdo de baixa
quais a metodologia se aplica pressao;
- 0 tratamento dos residuos no aterro se da em aterros fechados ou em células fechadas do aterro;
- Havendo regulamentagdes ambientais compulsérias que requeiram a coleta e a queima do gas
de aterro, a taxa de conformidade correspondente fica abaixo de 50% no pais anfitrido;
- Tanto células fechadas de aterros em operagdo como de aterros fechados podem ser utilizadas,
contanto que sejam fisicamente distintas das partes remanescentes do aterro.

Parametros importantes Monitorados:
-Quantidade de residuos degradaveis dispostos no aterro;
- Capacidade potencial de geracao de metano;
- Emissdes liberadas e de superficie: volume e conteido de metano e dxido nitroso

CENARIO DA LINHA DE BASE
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Gas Aterro

CENARIO DE PROJETO
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3.1.2 Pequena escala

AMS-11I.G: Recuperagao de metano em aterros - Versao 7.0

Esta metodologia de pequena escala possui estrutura similar a da metodologia de grande escala ACM00O01.
Seu foco esta nas atividades de projeto que capturam o biogas em aterros sanitarios. Por esta metodologia, é
possivel apresentar qualquer das seguintes agdes:

* Queima de biogas;

* Aproveitamento: geracdo de eletricidade, aproveitamento térmico e purificacdo para posterior uso do biogas;

* Produc&o de hidrogénio;

* Uso como combustivel no transporte.

Dependendo do tipo de medida de aproveitamento do biogas que se queira implementar, outras metodologias
de pequena escala podem ser aplicadas para desenvolver o componente de reducao de emissdes associado.

Depois da metodologia de grande escala, a AMS-III.G é a mais utilizada para projetos em aterros sanitarios.
Existem 28 projetos registrados no mundo aplicando esta metodologia.
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Figura 19. Aspectos basicos da metodologia AMO093
Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Os residuos no aterro sao tratados de forma aerébica no préprio local através de

Projeto(s) tipico(s) ventilacdo aérea (a descoberto) ou aeragao de baixa pressdo com o objetivo de evitar
0s processos de decomposigao anaerdbica.

Tipo de acéo de mitigacdo das Prevencao das emissoes de GEE. O Projeto evita a emissao de CH, de aterros.

emissoes de GEE
Condigdes importantes sob as - As técnicas de aeracdo usadas sdo a ventilagdo aérea (a descoberto) ou a aeracdo de baixa
quais a metodologia se aplica pressao;
- 0 tratamento dos residuos no aterro se dé em aterros fechados ou em células fechadas do aterro;
- Havendo regulamentagdes ambientais compulsorias que requeiram a coleta e a queima do gas
de aterro, a taxa de conformidade correspondente fica abaixo de 50% no pais anfitrido;
- Tanto células fechadas de aterros em operagdo como de aterros fechados podem ser utilizadas,
contanto que sejam fisicamente distintas das partes remanescentes do aterro.
Parametros importantes Monitorados:
-Quantidade de residuos degradaveis dispostos no aterro;
- Capacidade potencial de geracao de metano;
- Emissdes liberadas e de superficie: volume e conteddo de metano e dxido nitroso
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A metodologia AMS-III.G e as ferramentas a ela associadas estao disponiveis no seguinte site da UNFCCC:
http://cdm.unfccc.int/ methodologies/DB/XMQIGLMZWBPSIIXZFZU7 1T9EFV30BM
A Figura 20 resume os aspectos basicos da metodologia AMS-III.G.

AMS-lIl.AX: Camada de Oxida¢ao de Metano (MOL) em locais de destinacao de residuos sélidos - Versao 1.0.

Esta metodologia é aplicavel em atividades de projeto que envolvam a construgdo de uma Camada de
Oxidagao de Metano (em inglés, MOL) no topo de locais de destinagao final de residuos onde hajam emissdes
com baixa concentragdo de metano na superficie. O propésito é evitar a emissdo de metano através de oxida-
¢do bioldgica na MOL.
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Figura 20. Aspectos basicos da metodologia AMS-III.G
Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Captura e combustdo de metano de aterros usados para disposicao de residuos de
Projeto(s) tipico(s) atividades humanas, incluindo residuos sélidos municipais, industriais ou outros

contendo matéria organica biodegradavel.

Tipo de agao de mitigagao das Destruigao dos GEE;
emissoes de GEE Destruigao de metano e deslocamento de servigos com maior intensidade de GEE.

Condigdes importantes sob as As emissoes da linha de base devem excluir as emissdes de metano que teriam de ser removidas
quais a metodologia se aplica para cumprir com requisitos de seguranga nacionais ou locais, ou com regulamentagdes legais.

Parametros importantes Monitorados:
-A quantidade de metano recuperada e usada de forma remunerada, abastecida ou queimada,
deve ser monitorada ex-post através de medidores de fluxo continuo;
- Fragdo de metano no gas de aterro;
- Eficiéncia do flare.
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Esta metodologia foi desenvolvida para 0s casos em que a captura e o tratamento do biogas, devido a uma
baixa concentragao, ndo seja uma medida atrativa.

Esta metodologia somente se aplica a locais enclausurados que nao estejam mais recebendo residuos.

Atualmente, ndo existe nenhum projeto registrado aplicando esta metodologia.

A metodologia AMS-III.AX e as ferramentas a ela associadas estdo disponiveis no seguinte site da UNFCCC:

http://cdm.unfccc.int/ methodologies/DB/A126YTVRWJZ1NRGCFYOA2GYOXUSTSY

A Figura 21 resume os aspectos basicos da metodologia AMS-III.AX.



Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético
na Destinacao de Residuos Sélidos

Figura 21. Aspectos basicos da metodologia AMS-III.AX

Fonte: Livreto de Metodologias do MDL

Atividades de projetos envolvendo a construcao de uma camada de oxidacao de metano

Projeto(s) tipico(s) (MOL) no topo de um local de disposi¢ao de residuos sélidos municipais (SWDS) para
evitar a liberagdo de metano através da oxidacao bioldgica na MOL.

Tipo de agao de mitigagao das Destruigao dos GEE;

emissoes de GEE Prevencao das emissdes de metano de locais de disposicao de residuos sélidos.
Condicdes importantes sob as - Aplicavel onde a coleta e o tratamento do gas de aterro ndo se aplicam devido a baixa
quais a metodologia se aplica concentraco do gas (menos de 4 L CH, - m-*h"") ou por outras razdes;

- N&o é aplicavel em SWDS que tenham um sistema de extragdo de gas ativo ou que ainda estejam
recebendo residuos para disposicao ou onde uma MOL seja exigida por regulamentacéo legal.

Parametros importantes Monitorados:
- Pardmetros relacionados a qualidade do material de oxidagdo do metano, como TOC, amdnio e
nitrito, devem ser analisados;
- Parametros relacionados as propriedades de construgdo da MOL, tais como espessura da MOL e
camada de distribuicdo de gas/camada de equilibrio durante a aplicagao;
- Parametros relacionados ao desempenho da oxidagdo do metano, tais como, fragéo do volume
de metano medido no centro da camada de distribui¢ao.
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3.2 Projetos de MDL desenvolvidos no Brasil com
queima de biogas

Nesta se¢do, é apresentada uma analise dos projetos de MDL no Brasil que consideram a captura e
queima do biogas.

No total, estdo reportados 23 projetos no Brasil que consideram a captura e queima do biogas recuperado,
0 que representa cerca de 50% dos projetos MDL do pais. A maior parte dos projetos estd situada na regiao
Sudeste (15 ao todo), com 65% do total. Em segundo lugar esta a regido Sul, com 4 projetos (18%); em terceiro
estd a regido Nordeste com 3 projetos (16%) e, finalmente, a regido Norte, com um (nico projeto (4%).
N&o existem projetos registrados na regiao Centro-Oeste.

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam o nimero e a distribuicdo, por regido, dos projetos MDL dedicados
exclusivamente a queima do biogas.

Figura 22. Projetos MDL queima de biogas por regiao
Fonte: Elaboragao prépria da MGM
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Figura 23. Distribuicao de Projetos MDL com queima de biogas por regiao
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Tabela 4. Lista dos Projetos de MDL desenvolvidos no Brasil com queima de biogas

Ref#

Norte Para Projeto de Gés de Aterro Aura Registrado ACM1
) Projeto de Gerenciamento de Gas de )
Bahia 52 Aterro de Salvador da Bahia Registrado AM2
Nordeste Bahia 893 Projeto de Gds de Aterro Canabrava Registrado ACM1
Paraiba 1165 PROBIOGAS-JP - Projeto de Gas de. perctrado ACM1+ACM2
Aterro Jodo Pessoa
Espifito Santo 1491 Projeto de redugdo de emissoes N0 picirado ACM1
P aterro CTRW/ e
Rio de Janeiro 4657 Projeto de Gds de Aterro Itaoca Registrado ACM1

Projeto de Gés de Aterro Marilia/

NA Aralina

Validagao encerrada ACM1

Projeto de Recuperagdo de Gés de
Aterro Onyx - Tremembé, Brasil

Projeto de Gés de Aterro ESTRE em )
165 Paulinia (EPLGP) Registrado AM3

Redugéo de emissdes de gas de aterro

27 Registrado AM11

171 . Registrado ACM1
Caieiras
226 Projeto de Gas de Aterro Anaconda Registrado ACM1
912 Projeto de Gas de Aterro Quitadna Registrado ACM1
(QLGP)
Sudeste broreto de Gas de Atero T
1133 rojeto de Gas de Atermo Termestre  pegistrado ACM1+ACM2
S0 Paulo Ambiental
1134 PrOJetp de Gas de Aterro ESTRE Registrado ACM1+ACM2
Pedreira
1179 PrOJ}ato de Gas de Aterro Embralixo/ Registrado ACM1+ACM2
Arauina - Braganca
URBAM/ARAUNA - Projeto de Gas de )
1247 Aterro (UALGP) Registrado ACM1
1636 PrOJet.o qe captura de gas de aterro Registrado ACM1
Alto Tieté
NA Projeto de Aterro CGR Guatapard Em validacéo ACM1
NA Projeto de Gas de Aterro CTL Em validagao ACM1
Projeto MDL ENGEP & BEGREEN na A
NA UTGR - Jambeiro Em validacéo ACM1
. Projeto de Gés de Aterro Central de )
Rio Grande do Sul 648 Residuos do Recreio (CRRLGP) Registrado ACM1
NA Queima de Metano no Aterro Laguna  Substituido na validagdo ACM1
Projeto de Captura e Queima de Gés )
Sul 1506 de Aterro Proactiva Tijuquinhas Registrado ACM1
Santa Catarina SANTECH - Saneamento & Tecnologia
1908 Ambiental Ltda. - Atividade do Projeto Registrado ACM1

SANTEC de reducao de emissoes de
gas de aterro
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ATabela 4 apresenta uma lista de projetos por regiao e por estado. Adicionalmente, estdo inclusos 0 nome
especifico do projeto, o status do projeto dentro do ciclo MDL e a metodologia aplicada.

3.2.1 Projetos de MDL no Brasil com aproveitamento energético e/ou
geracao de energia

Dos 46 projetos de MDL no setor de residuos sélidos e aterros no Brasil, 23 incluem o aproveitamento
energético do biogds, ou seja, 50% dos projetos. Destes, 22 incluem geragao de eletricidade e somente 1 con-
siderava a purificagdo do biogas para posteriormente injeta-lo em uma rede de gas natural. Contudo, este
Gltimo projeto foi retirado pelos proponentes do projeto.

No total, a capacidade instalada para geracado de eletricidade declarada nos DCPs desses projetos é de
254 MW.

Trés regides contam com projetos reportados: a regido Sudeste é a regido com o0 maior niimero de projetos
deste tipo, 16, representando 76% do total. A regido Nordeste possui 4 projetos (19%) e a regiao Norte 1 (5%).

A Figura 24 e a Figura 25 mostram a quantidade e a distribuicdo de projetos MDL com aproveitamento
energético por regiao.

Figura 24. Geracao de eletricidade dos projetos MDL por regiao
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Figura 25. Distribuicao de Projetos MDL com geracao de eletricidade por regiao
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Tabela 5. Lista dos projetos MDL com aproveitamento energético e/ou geragao de energia

Ref#

Regiao Estado (UNFCCC) Titulo Status Metodologia
Norte Amazonas 4211 Projeto de Gés de Aterro de Manaus Registrado ACM1
Bahia 1626 Projeto de Gas de Aterro Feira de Registrado ACM1+ACM2
Santana
3958 Projeto de Gas de Aterro CTR Candeias  Registrado ACM1
Pernambuco i 3
NA PI’OJ.etO MDL CTR-PE de Aterro e Em validagdo ACM1
Nordeste LogiCarbon
Rio Grande do NA Projeto de Gas de Aterro em Energia Em validagdo ACM1
Norte de Natal
: Projeto de Gerenciamento de Gés de )
Bahia 52 Aterro de Salvador da Bahia Registrado AM2
L. Projeto de Gds de Aterro em Energia )
Espirito Santo 137 Brasil MARCA Registrado AM3
NA Aterros | e Il Uberlandia Em validagéo ACM1
Minas Gerais - - .
NA Projeto de Gas de Aterro Macalbas Em validacao ACM1
2548 Projeto de Gas de Aterro Gramacho Retirado AM69+ACM1
8 PrOJe:to de Gas de Aterro NovaGerar Registrado AV3
Brasil
Rio de Janeiro NA PrOJeto’de Gas de Aterro ESTRE Em validagao ACM1
Itaborai
Recuperagdo de Gas de Aterro,
NA geracao de energia e distribuicao de Em validagao
biogas CPA, CTR Santa Rosa
Projeto de Gés de Aterro em Energia )
o1 no Aterro Lara, Maud, Brasil Registrado AM3
Sudeste Projeto de Gés de Aterro em Energia )
164 Bandeirantes (BLFGE) Registiado ACM1
Projeto de Gés de Aterro em Energia )
373 S0 Jodo (S)) Registrado ACM1
Projeto de Gds de Aterro ESTRE Itapevi )
911 (EILGP) Registrado ACM1
« Projeto de Gés de Aterro TECIPAR - -
Séo Paulo NA PROGAT Em validagéo ACM1
NA Corpus/Aratina - Projeto de Biogas de Em validagdo ACM1
Aterro.
NA Projeto de Gas de Aterro em Energia Em validagdo ACM1
Constroeste
NA Projeto de Gas de Aterro CGR Em validagdo ACM1
Catanduva
NA P.rOJelto. de Gas de Aterro ESTRE Em validagdo ACM1
Piratininga

Sul Paranda NA Projeto de Gds de Aterro ESTRE Iguagu  Em validagdo ACM1
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ATabela 5 apresenta uma relacao dos projetos de MDL que consideram a recuperacao e o aproveitamento
do biogas. Isto inclui regiado, estado, niimero de referéncia da UNFCCC, nome do projeto, estado dentro do ciclo
MDL e a metodologia aplicada.

3.2.2 Historico da geracao de energia em aterros sanitarios no Brasil

Nesta secdo, sdo apresentadas as informagdes plblicas declaradas nos relatérios de monitoramento
publicados no site da UNFCCC.

Apos revisar cada um dos projetos cuja descricdo inclui o componente de geragao de eletricidade a partir
do biogdas e que se encontram registrados, foram identificados apenas 2 projetos que relataram a geragao de
eletricidade, a saber, os aterros Bandeirantes e Sao Jodo, ambos localizados na regiao Sudeste, no estado de
S&o Paulo. Estes 2 aterros informam uma geracdo de 1,2 milhdes de MWh. A Tabela 6 traz mais detalhes da
geracao informada para cada local.

Além disso, foi identificado que o aterro de Salvador na Bahia instalou usinas para geragao de eletricidade
e que o processo de inclusdo desse novo componente esta informado no Documento de Concepcao de Projeto
(DCP). Porém, nao ha dados disponiveis sobre a data precisa de inicio das atividades, nem da geragéao.

Tabela 6. Aterros com geracao de eletricidade a partir do biogas

Ref# Eletricidade
Estado Titulo Status erada Periodo
(UNFCCC) %MWh)

Projeto de Gas de
164 Aterro em Energia Registrado ~ 755.700" janeiro 2004 - dezembro 2010
Bandeirantes (BLFGE)

Sudeste Sao Paulo
Projeto de Gas de

373 Aterro em Energia Registrado ~ 476.900" margo 2008 - maio 2012
S&o Jodo (SJ)
Projeto de
) Gerenciamento de ) [ - .
Nordeste Bahia 52 Gés de Aterro de Registrado  Nao disponivel ~ N&o disponivel
Salvador da Bahia®®
Total 1.232.600

13 http://cdm.unfccc.int/ Projects/DB/DNV-CUK1134130255.56/ view?cp=1

14 http://cdm.unfccc.int/ Projects/DB/DNV-CUK1145141778.29/ view

15 Este projeto tem instaladas usinas de geracéo a partir de biogds com capacidade aproximada de 20 MW.
Porém, ndo ha relatdrios de monitoramento disponiveis com os dados de geracédo de eletricidade.
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4

Métodos de calculo
recomendados para
estimativas de
emissoes em aterros
brasileiros

4.1 Introducao aos modelos de
geracao de metano

Um modelo de geragao de gas de aterro é uma ferramenta cuja fungao é fornecer
uma estimativa do metano gerado ou do volume total de gas de aterro ao longo do
tempo a partir de um volume de residuos especifico. O objetivo de um modelo é
descrever, em termos simples, as alteragbes complexas verificadas durante a
decomposi¢ao dos residuos em um aterro, baseando-se no principio da conserva-
cao da massa. McBean et al discute este ponto e a figura abaixo reproduz seu
principio de conservagao da massa.

Principio de Conservagao da Massa

Rejeito = Perdade + Perdade + Residuo + Massa
depositado massano  massa no gas restante transformada em
chorume outros produtos

Combinando modelos simples utilizando esse principio, é possivel compreen-
der a forma de operacdo dos aterros. Os métodos de previsao de geragao de gas
comegaram a surgir no inicio da década de 1970. Cossu et al. estabeleceu a
seguinte definicdo de tipos de modelos onde t = tempo, e C = quantidade de
metano gerada ou de substrato degradavel. O maior expoente absoluto n da varia-
vel dependente é denominado ordem do modelo (isto €, ordem de cinética).

Nenhum aterro real atende a todos 0s pressupostos inerentes em um modelo
tedrico. Se esses modelos complexos sdo, portanto, limitados pela qualidade dos
dados de entrada para eles disponiveis, talvez entao exista espago para um modelo
mais simples, mais empirico, tanto para o transporte como para a geracao.



Tal modelo empirico deve basear-se em dados reais e, certamente, seu uso acabaria restrito aos tipos de aterros
usados na geracdo do banco de dados sobre o qual ele foi construido. Ndo obstante, ainda assim poderia ser
Gtil na previsdo das emissdes médias, a partir das quais poderiamos estimar as emissdes no pior cendrio, com
0 objetivo de realizar andlises de riscos.

Varios modelos foram propostos para a previsdo da quantidade de metano produzida ao longo da vida (til
de um aterro. Geralmente, esses modelos acabam situando-se em quatro categorias distintas: de ordem zero,
de primeira ordem, multifasicos e de segunda ordem (Coops et al., 1995).

4.1.1 Modelos de ordem zero

Nos modelos de ordem zero, presume-se que a formagao do gas de aterro a partir de um determinado
montante de residuos torna-se constante com o passar do tempo. Uma cinética de ordem zero significa que um
pequeno acréscimo (positivo ou negativo) de C nao influencia a taxa de decomposicao de substrato ou de
producao de biogas. Em outras palavras, um modelo de ordem zero indica que a taxa de geracdo de metano é
independente da quantidade de substrato restante ou da quantidade de biogas ja produzida.

Esse tipo de modelo é utilizado para estimar as emissdes a nivel nacional e internacional, com 0 pressu-
posto de que ndo ha nenhuma alteragao significativa na composicao dos residuos ou na quantidade de mate-
rial aterrado. Um exemplo de modelo de ordem zero é o Modelo de Regressao da EPA (Peer et al., 1993). Esse
modelo é baseado td0-somente em uma correlagao linear entre a recuperacdo de metano e a massa de rejei-
tos. Niveis de umidade e decomposibilidade dos rejeitos, entre outros fatores, ndo sdo considerados. O poten-
cial assumido de geragao de metano dos residuos é estimado em 0,023 a 0,061 gramas de metano por grama
de residuo Gimido. Esse modelo prevé as emissdes de metano por aterros dos Estados Unidos entre 2 e 6 Tg,
assumindo uma destinacdo anual de 100 Tg de rejeitos.

4.1.2 Modelos de primeira ordem

Os modelos de primeira ordem incluem o efeito da idade sobre a geracdo de metano. Presume-se que a
formacao de gas de aterro a partir de um determinado montante de residuos decaia exponencialmente com o
passar do tempo. Modificagdes nos modelos de primeira ordem também foram realizadas para incluir o acu-
mulo da fase metanogénica e a dependéncia de temperatura (Coops et al., 1995).

Os modelos de primeira ordem sao de longe o modelo de geracdo de gas de aterro mais comumente
usado nos dias de hoje. O LandGEM da EPA é um modelo de primeira ordem considerado o padrdo no setor
de LFG, e deve ser usado para estimar as emissdes de LFG de aterros dos Estados Unidos regulados pela EPA,
através da Lei do Ar Limpo (Clean Air Act (CAA)). O software LandGEM esté disponivel no site de Transferéncia
de Tecnologia da EPA, em: http://www.epa.gov/ttn/catc/products.html#software!®. Outros modelos EPA
usados no setor de gas de aterro incluem modelos de estimativa de custos do sistema de coleta e controle de
gas, como o E-PLUS e o LFGCost, que usam o LandGEM para estimar a geragao de gas de aterro como com-
ponente dos modelos de custos.

16 Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), versdo 3.02. O arquivo XLS é o modelo LandGEM



4.1.3 Modelos multifasicos

Diversos modelos de primeira ordem sdo combinados para expressar a geracdo de metano a partir de
diferentes fragdes dos rejeitos. Tais modelos sdo denominados “modelos multifasicos” (Coops et al., 1995).
Os modelos multifasicos devem representar mais precisamente o que ocorre em um modelo de plena escala.
As fragdes de residuos sao definidas pelo nivel de degradabilidade de varios componentes neles encontrados,
tais como:

* prontamente degradaveis;

e moderadamente degradaveis;

e lentamente degradaveis; e,

* inertes.

Um exemplo de modelo multifasico é o Modelo Cinético EMCON (Augenstein & Pacey, 1991, Augenstein,
1992). Neste modelo, temos um periodo de defasagem, em que ndo ha geracdo de metano. Este periodo é
seguido por uma fase de incremento constante da taxa, seguido por um decréscimo exponencial na produgao
de metano. Um termo (til deste modelo é “t1/2”, que se refere ao tempo entre a destinagdo dos residuos até o
tempo em que a geracdo de gas equivalha a metade do rendimento estimado. Estimativas de Soriano (con-
forme descritas em Augenstein & Pacey, 1991) implicam valores de ti,2de 10 a 25 anos para as regides “secas”
dos Estados Unidos, 5 a 10 anos para as regides com um nivel de precipitacdo médio, e 2 a 5 anos para as
regides Umidas do pais. O tempo real de geracdo de metano por um aterro pode ser de varios miiltiplos de t2
dependendo da forma real da curva de geragéo.

4.1.4 Modelos de segunda ordem

Os modelos de segunda ordem também foram propostos para prever emissdes de metano com base na
quimica e na microbiologia complicadas da sintese do metano. Dado que um grande niimero de reagdes esta
envolvido, todos com diferentes taxas de reagdes, as cinéticas de segunda ordem sao empregadas para prever
a geracao total de metano. Um exemplo é o modelo de Swarbrick et al. (1995), que utiliza tanto pardmetros
fisicos como bioquimicos, mas com apenas duas etapas de limitagcdo da taxa. Um modelo mais complexo, de
Young (1995), estabelece a modelagem das populagdes de bactérias metanogénicas, tratando os processos
anteriores como dependentes tdo-somente da disponibilidade de substrato e de nutrientes.

4.1.5 Qual modelo é o mais preciso?

Peer et al. (1993) concluiu que o fator mais importante no calculo era o potencial de metano assumido
dos rejeitos (Lo) e ndo 0 modelo matematico real usado para obter as estimativas de emissdes de metano.

Coops et al. (1995) validou todos esses modelos comparando os valores previstos com os dados de
campo em nove aterros da Holanda. Concluiu-se que todas as descri¢des da formagdo do gas de aterro nos
modelos de primeira ordem, segunda ordem e multifasicos eram similares, apesar de 0 modelo multifasico ser
um pouco mais preciso do que 0s outros na previsao das emissoes reais de metano. O modelo de ordem zero

foi 0 menos confiavel.



As discrepancias entre os valores previstos pelos modelos e os dados de campo reais se deveram as incer-
tezas na quantidade e na composi¢do dos residuos, a heterogeneidade do micro-ambiente do aterro e as
incertezas na eficiéncia real de recuperacao do sistema de coleta de metano, e ndo a diferencas nos modelos
propriamente ditos.

4.2 Fatores de calculo importantes

4.2.1 Potencial de geracao de metano (Lo)

0 potencial de geragcdo de metano, Lo, representa o montante total previsto de metano que uma tonelada
métrica de residuos deve gerar ao longo de sua vida util.

A producdo tedrica maxima de gas de aterro (LFG) presume que existe um nivel de umidade adequado para
completar a reagdo quimica. Em um aterro “seco” convencional, ndo existe umidade suficiente para completar
a reacgao. Isto é o resultado de esforgos deliberados para reduzir a infiltragdo de umidade. Tipicamente, até
mesmo os aterros com biorreatores tém dificuldades em adicionar e controlar a umidade para otimizar a degra-
dacdo organica. Esta dificuldade pode ser atribuida a caminhos preferenciais do fluxo (isto é, inconsisténcias
na composi¢ao de RSU que causam a distribuicdo desigual da umidade), sacos plasticos que isolam a matéria
organica da umidade e temperaturas internas no aterro que reduzem a velocidade da reagao quimica. O resul-
tado de qualquer um desses fatores (geracao de LFG atingindo um pico e depois se estabilizando, ou menos
umidade que o necessario para completar a degradagdo) é que um aterro convencional provavelmente ira
produzir LFG em niveis inferiores aos do maximo tedrico.

A capacidade de geracdo (Lo) de metano (CH.) tedrica pode ser determinada através de um método este-
quiométrico, baseado em uma férmula empirica bruta representando a composicao quimica dos residuos.
Se uma quantidade de residuos contiver carbono, hidrogénio, 02, nitrogénio e enxofre (representada por
CaHy0cNaSe), sua decomposicdo em gas serd mostrada da seguinte forma:

CaHbOcNaSe + (4a-b-2c+3d-2e) HO —
4

(4a+b-2c¢-3d-2e) CH4 + (4a-b+2c+3d+2e) CO2 + d NHs + e H2S

0 valor de Lo é mais diretamente proporcional ao contelido de celulose nos residuos. A taxa de geracdo
tedrica de CHa se eleva a medida que aumenta o contetido de celulose dos residuos. Se as condigdes do aterro
forem desfavordveis a atividade metanogénica, pode haver uma reducao no valor tedrico de Lo. Isto significa que
o valor tedrico (potencial) da geragdo de CHa podera nunca ser obtido. O valor de obtencao possivel nos rejeitos
(ou em componentes especificos dos residuos) é aproximado através da realizagdo de testes gerais de biode-
gradabilidade nos residuos sob as condicdes de temperatura, umidade, contetido de nutrientes e pH geral que

provavelmente serdo encontradas no aterro.
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4.2.2 Constante da taxa de geracao (k)

Outro fator importante em alguns modelos de geracdo de metano é a constante da taxa de geragao de CHa,
denominada k, cuja fungao é estimar a velocidade com que a taxa de producao de CH4 diminui apds a destina-
¢do dos residuos (considerando que 0 método presume a taxa maxima no momento da destinagao).

0 valor de k é fortemente influenciado pelos fatores abaixo:

* Temperatura;

* Conteddo de umidade;

* Disponibilidade de nutrientes;

* pH.

A geracdo de CHs aumenta quando o contelido de umidade sobe para um nivel de até 60 a 80%, quando
entdo a taxa de geracao nao sofre mais aumento. Uma vez estimadas essas constantes, a taxa de destinagao
de residuos e o tempo do ciclo de vida no aterro determinam a taxa de emissao estimada do gas.

4.3 Métodos de estimativas de gas da U.S.EPA

Existem varios métodos, de estimativas computadorizadas a testes reais de campo, conforme descrito
abaixo. Dado que o custo das estimativas é significativamente maior nos métodos de teste de campo sem um
aumento correspondente na confiabilidade, recomenda-se que a geracao estimada de LFG seja realizada atra-

vés de um método computadorizado, como o LandGEM da Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (EPA).

4.3.1 Modelo LandGEM (software da U.S.EPA)

0 Modelo de Emissdes Aéreas de Aterros (Landfill Air Emissions Model (LandGEM)), versao Beta, é um
software para PC cuja funcdo é estimar as emissdes de metano, diéxido de carbono, compostos organicos nao-
-metano (NMOC) e poluentes perigosos em aterros de residuos sélidos urbanos. O modelo matemaético utilizado
no aterro é baseado em uma equagao de decaimento de primeira ordem, que pode ser aplicada utilizando
dados especificos do local, fornecidos pelo usudrio, para gerar 0s parametros necessarios para estimar as
emissdes ou, caso ndo hajam dados disponiveis, utilizando conjuntos de valores padrao inclusos no aterro.

0 modelo de geragao de LFG requer algumas informagdes basicas, como as datas de operagao do aterro
e a quantidade de residuos atualmente existente no local. 0 modelo emprega uma fungdo exponencial de
decaimento de primeira ordem, baseada na ideia de que o montante de LFG gerado a partir dos residuos séli-
dos alcanga um pico apds um determinado periodo de tempo para geragao de metano. O periodo pressuposto
pelo modelo é de um ano entre a destinagao dos residuos e a geracdo do LFG. O modelo também presume que,
para cada unidade de residuos, a geracdo de LFG diminui exponencialmente (ap6s o intervalo de um ano) a
medida que a fragao organica dos residuos é consumida.

Para locais com taxas de recebimento ano-a-ano de residuos sélidos conhecidas (ou estimadas), 0 modelo

estima a taxa de geragao de LFG para um determinado ano através da seguinte equagao:

Oy = i 2kL0M(e_kti)
ft



onde:

QM = taxa de fluxo maximo esperado da geracdo de LFG (m3/ano);

= soma do ano de abertura +1 (i=1) até o ano de projecao (n);

i=1

k = constante da taxa de geracdo de metano (1/ano);

L0 = potencial de geragao de metano (m3/Mg);

M = massa de residuos sélidos disposta no primeiro ano i (Mg);

ti = idade dos residuos dispostos no primeiro ano i (anos).

A equacdo acima é utilizada para estimar a geracdo de LFG em um determinado ano a partir de todo o
residuo disposto até aquele ano. E possivel desenvolver projegdes para varios anos variando-se o0 ano de proje-
¢ao e reaplicando as equacdes. Normalmente, o ponto de geragdo maxima de LFG ocorre no ano de fechamento
ou no ano seguinte ao fechamento (dependendo da taxa de destinagdo nos anos finais).

A literatura registra valores tedricos e passiveis de obtencdo de Lo numa faixa de aproximadamente 6 a
270 m® de CH4 por tonelada métrica de residuos em aterros municipais. Os valores de k obtidos através da
literatura, de resultados de simulagdes em laboratdrio e de calculos retroativos a partir das taxas de geracdo de
gas medidas variam de 0,003 a 0,21 ao ano.

De acordo com as normas da USEPA, existem dois conjuntos de valores-padrao que devem ser aplicados
ao utilizar o LandGEM para estimar a geragao de gas de aterro para fins de cumprimento regulatério. Um destes,
o0 conjunto Clean Air Act (CAA), é baseado nos requisitos das Novas Normas de Desempenho de Fontes (New
Source Performance Standards (NSPS)) para controle das emissdes atmosféricas de novos aterros de residuos
sélidos urbanos ou nas orientagdes do governo federal americano para emissdes de aterros ja existentes.
Esse conjunto de valores-padrdo gera estimativas de emissdes conservadoras que podem ser utilizadas para
determinar a aplicabilidade das normas federais ou das orientagdes ao aterro sob avaliagdo. Os parametros
padrdo do CAA sdo os mesmos desde setembro de 1997. O CAA exige que um aterro localizado em uma area
arida (com indice de precipitagao inferior a 25 polegadas (635 mm) anuais) empregue um valor de k de 0,02
1/ano e um valor Lo de 170 m3/Mg de residuos. Um valor k de 0,04 1/ano e um valor Lo de 170 m3/Mg de
rejeitos deve ser utilizado em aterros situados em areas mais (midas (com precipitacdes de, no minimo,
25 polegadas (635 mm) anuais).

0 outro conjunto de valores, denominado AP-42, é baseado nos fatores de emissdes encontrados no docu-
mento de diretrizes “Compilacdo de Fatores de Emissdes, Quinta Edi¢do, AP-42” (Compilation of Emission Fac-
tors, Fifth Edition, AP-42). Este conjunto de valores-padrdo é menos conservador (isto &, resulta em estimativas
de taxas de emissao de LFG mais baixas) que o CAA e pode ser usado na producao de estimativas de emissdes
tipicas na auséncia de dados de teste especificos para o local. Os parametros-padrao do conjunto AP-42 sao
0s mesmos desde setembro de 1997 e se aplicam a maioria dos aterros dos Estados Unidos. O AP-42 reco-
menda que um aterro situado em uma darea arida (menos de 25 polegadas (635 mm) de precipitagdes anuais)
use um valor k de 0,02 1/ano e um valor Lo de 100 m3/Mg de rejeitos.
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Tabela 7. Faixas dos valores de Lo € k
Valores sugeridos
Varivel Faixa L Clima de umidade !
Clima umido - Clima seco
média

Lo (m*/1) 0-187 62-140 62-140 47-125

k (1/ano) 0,003-0,3 0,05-0,20 0,03-0,10 0,01-0,05

Se os termos de Lo e k fossem conhecidos com certeza, 0 modelo de decaimento de primeira ordem pre-
diria a geracdo de metano com relativa precisao; entretanto, se presume que os valores de Lo € k variam gran-
demente, e sdo dificeis de estimar precisamente em um aterro especifico.

As faixas observadas e os valores recomendados para os valores de Lo e k sdo apresentados na Tabela 7.
Vale observar que 0 Lo (quantidade total de LFG gerado) permanece 0 mesmo tanto em condigdes climaticas
Gmidas como de média umidade, mas diminui sob condicdes secas. Os valores de k (taxa de geracdo de LFG)
sao diferentes em cada categoria climatica, com os climas secos gerando gas mais lentamente.

Devido a incerteza na estimativa de Lo e k, as estimativas de fluxo de gas resultantes do modelo de decai-
mento de primeira ordem devem ser também suportados por um intervalo de modelo de + 50%, salvo se o
modelo puder ser calibrado com os dados reais de fluxo de LFG a partir de um sistema de coleta de gas razo-
avelmente abrangente.

4.3.3 Correcao para a eficiéncia de coleta

Antes das estimativas de geragado de gas serem usadas para dimensionar um sistema de coleta/recupera-
¢do para gerar energia, é necessario fazer a correcdo para a eficiéncia de coleta do gas de aterro, que é a
porcao de LFG gerado capturada pelo sistema. Diversos fatores afetam a eficiéncia geral da coleta de um sis-
tema de extragdo de LFG, a qual pode variar de menos de 50 a mais de 90%. O fator mais importante é a
cobertura da massa de rejeitos no campo de pogos, medida pelo espagamento e da profundidade do poco.
A permeabilidade da camada de cobertura do aterro é outro fator importante que influencia a quantidade de
gas de aterro que escapara para a atmosfera. Contudo, mesmo o sistema mais hermeticamente construido e
controlado possivel permitird o escape de uma parte do gas de aterro através de sua cobertura. Outros fatores
especificos do local também afetam a eficiéncia da coleta, tais como: revestimentos de fundo e laterais, niveis
de chorume e agua, e condigdes meteoroldgicas.

Multiplicando-se a geragdo total de gas de aterro estimada por uma eficiéncia de coleta de 60 a 85% em
sistemas de coleta de gas de aterro abrangentes, o resultado devera ser uma estimativa razoavel do LFG dispo-
nivel para recuperagao de energia.

4.3.4 LFG Energy Benefits Calculator e LFGCost (softwares da U.S.EPA)

0 Software de Utilizacdo de Gas de Aterro para Projetos de Energia e 0 Modelo de Estimativa de Custos do
Gas de Aterro sdo softwares da U.S.EPA que permitem aos usudrios determinar a viabilidade econémica e



ambiental de um projeto de LFG potencial e executar uma analise inicial dos beneficios financeiros e ambien-
tais. Sua interface intuitiva torna o software facil de usar.Tanto o LFG Energy Benefits Calculator como o LFGCost
usam o mesmo modelo de equacdo do LandGEM. O software pode ser encontrado na homepage da EPA:

http://www.epa.gov/Imop/publications-tools/index.html

4.4 Ferramenta MDL

Esta ferramenta (Ferramenta para determinar as emissdes de metano evitadas a partir da destinacao de
residuos em um local de destinagao de residuos sélidos) foi elaborada com o intuito de calcular as emissdes

de linha de base de metano decorrentes dos residuos, que na auséncia da atividade do projeto, seriam dispos-

ALK

tos em locais de destinacao de residuos solidos (SWDS, do inglés “solid waste disposal site”). As reducdes de
emissdes sao calculadas por meio de um modelo de decaimento de primeira ordem. Apesar de tal ferramenta
destinar-se aos residuos evitados nas areas de destinagao, ainda assim é bastante (til para calcular a quanti-
dade de metano gerada pelos residuos aterrados no caso do projeto proposto.

A ferramenta fornece um procedimento para determinar BECH“SWDS’w dado por:

BE s sips., =@ (1= f) GWPy, - (1- OX) '% “F-DOC, - MCF - E W, DOC, e - (1-¢™)
x=1 7
Onde:
Emissdes de metano evitadas durante o ano y com a prevencao da destinacdo de
residuos no local de destinacdo de residuos sélidos (SWDS) durante o periodo a partir
do inicio da atividade de projeto até o fim do ano y (tCO2e)’
@ = Fator de corre¢do do modelo para considerar as incertezas do modelo (0,9)*®
f _ Fracao de metano capturada no SWDS e queimada em flare, incinerada ou usada de
outra maneira.

BE ¢114.swps. y -

GWPCH4 _ Potencial de Aquecimento Global do metano, vélido para o periodo de compromisso
relevante.

[0)'¢ _Fator de oxidagao (refletindo o volume de metano do SWDS que é oxidado no solo ou

" em outro material utilizado na cobertura dos residuos)

F = Fracdo de metano no gas do SWDS (fracdo de volume) (0,5)

DOCf _ Fracao de carbono organico degradavel (DOC do inglés “Degradable Organic Carbon”)
passivel de decomposicdo

MCF = Fator de corre¢do do metano

Wj,x = (Quantidade de organico tipo j ndo depositado no SWDS no ano x (toneladas)

DOC. = Fracdo de carbono organico degradavel (por peso) no tipo de residuo j

Taxa de decaimento para o tipo de residuo j

= Tipo de residuo (indice)

Ano desde que o aterro comegou a receber o0s residuos [x varia do primeiro ano de

= operacdo do aterro (x=1) até o ano para o qual as emissdes foram calculadas (x=y)]
Observacgdo: esta defini¢do representa uma correcdo da Ferramenta conforme ACMO0O1.
Ano para o qual foram calculadas as emissdes de metano

=~
I

<
Il

17 Observe que, neste caso de projeto, as “emissdes de metano evitadas” significam as emissdes de metano geradas pelo aterro. Assim, o periodo aqui conside-
rado sera desde a abertura até o fechamento do aterro.

8 Qonk et el. (1994) validou alguns modelos de gas de aterro com base em 17 projetos de gas de aterro realizados. O erro relativo médio dos modelos multifa-
sicos foi estimado em 18%. Dadas as incertezas associadas ao modelo e visando a estimativa conservadora das redugdes de emissoes, um desconto de 10%
aos resultados do modelo é aplicado.



Nos casos em que 0 metano do SWDS é capturado (ex.: devido a normas regulatdrias de seguranca) e
queimado em flare, incinerado ou usado de outra forma, as emissdes da linha de base sdo ajustadas a fragao
de metano capturado no SWDS.

4.5 IPCC

As emissdes provenientes de aterros sanitarios, controlados e lixdes sao estimadas pelo método Decai-
mento de Primeira Ordem, do IPCC 1996 (Método Revisado), publicado no Guia de Boas Praticas IPCC 2000.
Este método, conhecido por Tier 2, considera que a emissdo de CH4 persiste ao longo de uma série de anos,
apos a destinacdo do residuo (IPCC, 2000). Para a sua aplicacdo, sdo necessarios dados relativos ao clima
(médias anuais de temperatura e precipitagao), a quantidade de residuo, a composicao do residuo, a qualidade
de operacao do aterro e as quantidades de CH4 recuperada e oxidada

Segundo o Guia de Boas Praticas em Inventario do IPCC (2000), a equacao para a estimativa de emissdes

de CHs, do método de Decaimento de Primeira Ordem (Tier 2):

Q=Xx {[(A.k.MSWT(x) . MSWF(x) . L, (x)) . e-k.(t-x)] - R(x)} . (1 - OX)

Ouw = Quantidade de metano gerado ao ano [GgCH4/ano]

A = Fator de normalizagao para a soma [adimensional]
k = Taxa constante de geracao de CHa [1/ano]

MSWrw = Quantidade total de residuo sélido urbano gerado no ano x  [GgMSW/ano]
MSWrt) = Fragdo de MSW destinado ao aterro no ano x [adimensional]
Lo(t) = Potencial de geragdo de metano [GgCHa/GgMSW]
T = Ano do inventario [ano]

X = Anos os quais os dados foram considerados

Definicao de A.

Definigao de Log

Low= MCFy . DOCq . DOCS . F .16/12

Onde:
MCFy = Fator de correcdo do metano referente ao gerenciamento dos [adimensional]
locais de destinacao
DOCw = Carbono organico degradavel gC.gMSW™
DOCt = Fragdo do DOC que decompde [adimensional]
F = Fracdo de metano no biogas [adimensional]l
16/12 = Razdo de conversao de carbono (C) a metano (CHa) [adimensional]
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Definicao de DOCg

DOCo = (0,17 . A) + (0,26. B) + (0,45 . C) + (0,47 . D)+(0,07 . EY+(0,11 . F)+(0,29 . G)+(0,33 . H)+(0,13 . )

Onde:

Tabela 8. Fatores de Emissao correspondente a composicao do residuo

Fracao do residuo correspondente Fator de Emissao (IPCC 2006) [gC/gMSW]

A- Papel e papelao 0,17

B- Téxtil 0,26
C-Alimentos 0,45

D- Madeira 0,47

E- Borra e Couro 0,07

F- Plastico 0,11

G- Metal 0,29

H- Vidro 0,33

|- Outros 0,13
QE = [Q-R] * (1-0X)

Onde:

QE = Quantidade de metano emitido no ano [GgCH4/ano]
R = Recuperacao do metano [GgCH4/ano]
0X = Fator de oxidacao [adimensional]
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Estimativa de producao de
gas e emissoes por regiao,
estado e tipo de destinacao
(aterro sanitario, aterro
controlado e lixao)

Para realizar a estimativa de biogas nos diferentes locais de destinacao final de residuos no Brasil, foi selecio-
nado 0 método do IPCC. A principal razdo para a escolha deste método foi a disponibilidade de informagdes;
além disso, este método é consistente com o método usado para realizar os inventarios e as comunicagdes
nacionais de emissoes de GEE.

De acordo com o método adotado, a MGM reuniu as informagdes necessarias com a ABRELPE para a
estimativa das emissdes de metano em Aterros Sanitarios, Aterros Controlados e Lixdes, em cada estado e
regido. A seguir, sdo descritos esses dados.

5.1 Taxa constante de geracao de CH4 — k
e Fator de normalizacao para a soma - A

A taxa constante de geracdo de CH.definida no método de Decaimento de Primeira Ordem esta relacio-
nada ao tempo necessario para que a parcela de Carbono Organico Degradavel (DOC) da massa do residuo
depositado reduza devido a decomposicao.

0 k aplicavel aos locais de destinacao de residuos sélidos é determinado por uma série de fatores, os quais
se encontram associados a composicao do residuo e as condigdes da regiao onde se localiza o aterro ou lixao,
como por exemplo: a composicdo do residuo, a temperatura média anual, a precipitagdo média anual e o
potencial de evapotranspiracao (IPCC, 2000).

Nao foram identificados dados nacionais de k ou A. Diante disso, consideraram-se 0s default de k para
cada fracdo de um tipo de componente do residuo em climas boreal ou temperado e tropical método IPCC
(2006), conforme Tabela 9.

A escolha do default de k demanda o levantamento das seguintes informagdes nacionais: Temperatura
média anual - MAT, Precipitacdo média anual - MAP e Potencial de Evapotranspiracao - PET. Esses dados sdo
apresentados a seguir.
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Tabela 9. Default de k para cada fracao de um tipo de componente do residuo
Fonte: IPCC 2006, V5 — Chapter 3: Solid Waste Disposal

Zona Climatica

Clima boreal e temperado Clima tropical

PET - MAT < 20°C MAT < 20°C

Evapotranspiracao

J Seco Umido e molhado Seco Umido e molhado
potencial (MAP/PET < 1) (MAP/PET > 1) (MAP/PET < 1000mm) | (MAP/PET > 1000mm)
Papel e téxtil 004 003-005 006  005-007 0045 004-0,06 0,07 8825

Residuos de madeira

¢ palha 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-004 0025 002-004 0035  0,03-0,05

Outros putresciveis
organicos (ndo- 0,05 0,04 -0,06 0,1 0,06-0,1 0,065  0,05-0,08 0,17 0,15-0,2
alimentares)*

Residuos de jardim 005 004-006 01  006-01 0065 005-008 0417  0,5-0,2

e parques
Residuos 006  005-008 018  01-02 008  007-01 04  017-07
alimentares

Lodo de esgoto 006  005-008 018  01-02 008  007-01 04  017-07

* Nota: couro, borracha de origem natural e fraldas foram considerados como “Outros putresciveis organicos (nao-alimentares)”.

5.1.1 Temperatura média anual - MAT

A temperatura média anual MAT é a média das temperaturas médias mensais, que representam o
registro da somatdria das temperaturas médias compensadas diarias, divididos pelo nimero de dias do
més (CETESB, 2010).

Na Figura 26 sdo apresentados os dados de MAT no pais para o periodo de 1961 a 1990.

5.1.2 Precipitacao Média Anual - MAP

A precipitacdo média anual, MAP, é a razdo da soma da precipitacdo anual ocorrida no periodo de 1961 a
1990 pelo nimero de anos. O regime de chuvas das diferentes zonas do Brasil é representado na Figura 27.

Em todas as regides do pais, com excecdo da regido Sul, o MAT é superior a 20°C com MAP superior a
1.000mm/ano. Na regido Nordeste ha parte do territério com MAP inferior a 1.000mm/ano. Os estados da
regido Nordeste, com essa caracteristica, foram identificados manualmente com a sobreposigcao do mapa regio-
nal e de MAP
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Figura 26. Temperatura média compensada do Brasil — MAT

Fonte: (CETESB, 2010)
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5.1.3 O Potencial de Evapotranspiracao — PET

0O PET representa o potencial de dgua retornavel a atmosfera por evapotranspiracdo, sendo a evaporagao a
maxima perda de agua para a atmosfera, em forma de vapor, que ocorre com uma vegetagao em crescimento,
sem restricdo de dgua no solo (MAPA%C),

A regido Sul do pais tem MAT inferior a 20°C, a MAP média dessa regido é de 1.582,2 mm/ano?! e a PET
média é de 980,2 mm/ano?? (CETESB, 2010). Sendo assim, a relagdo MAP/PET na regido Sul do pais é igual
a 1,6, portanto superior a 1, 0s k default a serem empregados sao apresentados na Tabela 6 do IPCC 2006 para
Clima Boreal - Temperado, Gimido.

5.1.4 Quantidade total de residuo gerado — MSW+(t) e Fracao de residuos
destinada ao aterro — MSWk(t)

0 produto dos dados (MSWr(t) . MSWk(x)) resulta na quantidade de MSW enviada para Aterros Sanitarios,
Aterros Controlados e Lixdes.

ABRELPE disponibilizou os dados de 2009 - 2011 para estimativa das emissoes. Entretanto, para o0 método
adotado foi feita a extrapolacao dessas quantidades para os anos de 2012 a 2039.

5.1.5 Potencial de Geracao de Metano — Lo(x)

Para estimar o Potencial de Geragcdo de Metano - Lo(X) é necessdrio conhecer as varidveis e fatores de
emissdes empregados no célculo.

Dessa forma, a seguir, sdo apresentados os dados e fatores de emissdo correspondentes as variaveis
empregadas na determinagao do Lo(x), que sdo: MCF, DOCy), DOCf e F

5.1.5.1 Fator de correcao de metano - MCF(x)

Praticas de eliminagdo de residuos variam no controle, na colocagao de residuos e gestdo do site. O Fator
de Correcao de Metano (MCF) representa o fato de que os locais de destina¢do ndo gerenciados produzem
menos metano a partir de uma determinada quantidade de residuos gerenciados anaerobicamente. Em locais
nao gerenciados, uma fragdo maior dos residuos se decompde aerobicamente na camada superior. Em locais
nao gerenciados com eliminagdo em profundidade e/ou com lengol fredtico alto, a fragdo dos residuos que
degrada aerobicamente deve ser menor do que em locais rasos. Locais Semi-anaerdbicos controlados sao
passivamente administrados para introduzir ar na camada de residuos e criar um ambiente interno semi-aero-
bico. 0 MCF em relagao a gestao de residuos sélidos é especifico para essas areas e deve ser interpretado como
o fator de correcdo de gestao de residuos, que reflete o aspecto da gestdo que o engloba (IPCC, 2006).

20 MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, Disponivel em: http://www.agritempo.gov.br/modules.php?name=Encyclopedia&op=content&
tid=94, data 02/07/2012

2! Dado médio obtido utilizando-se os dados de precipitagdo de 1970 a 2005 nas estacdes do INMET: Ivai/PR, Castro/PR, Irati/PR, Curitiba/PR, Paranagua/PR,
Indaial/SC, Irai/RS, Chapecd/SC, Campos Novos/SC, Lages/SC, Florianépolis/SC, Sdo Luis Gonzaga/RS, Cruz Alta/RS, Passo Fundo/RS, Lagoa Vermelha/RS,
Bom Jesus/RS, Sao Joaquim/SC, Uruguaiana/RS, Santa Maria/RS, Bento Gongalves/RS, Caxias do Sul/RS, Torres/RS, Santana do Livramento/RS, Campo Bom/
RS, Triunfo/RS, Encruzilhada do Sul/RS, Porto Alegre/RS, Bagé/RS, Rio Grande/RS, Santa Vitéria do Palmar/RS. 2008 (CETESB, 2010)

22 Dado médio obtido das médias de evapotranspiragdo do ano de 2004 das estagdes do INMET citadas na nota de rodapé 21, Castro/PR, Passo Fundo/RS,
Santa Maria/RS, Bento Gongalves/RS, Triunfo/RS, Porto Alegre/RS e Rio Grande/RS Esse dado foi atribuido para o periodo de 1970 a 2005. 2008 (CETESB,2010)
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A referéncia usou a classificagdo disponivel no IPCC de 2006, dados estes observados na Tabela10.
E conforme os dados utilizados nessa estimativa, formou-se Tabela 11.

Tabela 10. Fatores de correcao do metano
Fonte: IPCC 2006, V5 — Capitulo 3: Disposicdo de Residuos Sélidos

Classificagao dos swds e fatores de corre¢cao do metano (mcf)

Tipo de Fator de Correcao de Metano (MCF) para locais Valores padrao

Gerenciado - anaerdbico 1 1,0
Gerenciado - semi-aerdbico 2 0,5
Nao-gerenciado 3 - profundo (> 5 m de residuos)

" 0,8
e/ou lencol fredtico alto
Nao-gerenciado 4 - raso (< 5 m de residuos) 0,4
SWDS ndo-categorizados 5 0,6

1. Locais de disposicao de residuos sélidos gerenciados anaerdbicos: devem ter disposicdo controlada de residuos (ou seja, residuos
direcionados para dreas de disposigao especificas, um grau de controle de catadores e um grau de controle de incéndios) e incluir
pelo menos um destes: (i) material de cobertura; (i) compactagdo mecanica; ou (iii) nivelamento dos residuos.

2. Locais de disposigao de residuos sdlidos semi-aerdbicos: devem ter disposigdo controlada de residuos e incluir todas as estruturas
a seguir para introdugao de ar na camada de residuos: (i) cobertura de material permedvel; (ii) sistema de drenagem de chorume; (iii)
tanques de regulagdo; e (iv) sistema de ventilagao de gas.

3. Locais de disposigéo de residuos sélidos ndo-gerenciados - profundos e/ou lencol fredtico alto: todos os SWDS que nédo atenderem
aos critérios de SWDS gerenciados e que possuam profundidades iguais ou superiores a 5 metros e/ou um lengol fredtico alto proximo
ao nivel do solo. Este dltimo corresponde a preenchimento de dgua continental, como lagoa, rio ou pantano, por residuos.

4. Locais de disposicao de residuos sdlidos nao-gerenciados rasos: todos os SWDS que nao atenderem aos critérios de SWDS
gerenciados e que possuam profundidades de menos de 5 metros.

5. Locais de disposicao de residuos sdlidos ndo-categorizados: o MCF para esta categoria s6 poderd ser usado se 0s paises ndo
puderem categorizar seus SWDS nas quatro categorias de SWDS gerenciados e nao-gerenciados citadas acima.

Tabela 11. MCF Aterro sanitario, Controlado e Lixdo

Aterro Sanitario 1,0
Aterro Controlado 0,8
Lixdo 0,4
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5.1.5.2 Carbono organico degradavel - DOC(x)

0 Carbono Organico Degradavel (DOC) é o carbono organico dos residuos acessivel a decomposicdo bio-
quimica, e deve ser expresso como Gg C por Gg residuos. Em grandes quantidades de residuos o DOC é esti-
mado com base na composicao dos residuos e pode ser calculado a partir de uma média ponderada do teor
de carbono degradavel de varios componentes (tipos de residuos / materiais) do fluxo de residuos (IPCC 2006).

Para a determinagdo do DOC, conforme o método do (IPCC 2006), usou-se a equacdo apresentada no
item 4.5 e a composigao dos residuos da Tabela 12.

5.1.5.3 Fracao do carbono organico degradavel dissimilado - DOCf

A fracdo de carbono organico degradavel que se decompde (DOCf) é uma estimativa da fragao de carbono
que é, em Ultima analise degradada e liberada nos locais e reflete o fato de que algum carbono organico degra-
davel ndo se degradou ou degradou muito lentamente, em condigdes anaerdbicas no local. O valor padrdo
recomendado para DOCf é 0,5 (sob a suposicdo de que o ambiente local é anaerdbico e os valores incluem
DOC lignina, ver Tabela 2.4 no Capitulo 2 para valores padrdo DOC) (Oonk e Boom, 1995; Bogner e Matthews,
2003). 0 valor de DOCf é dependente de muitos fatores como temperatura, pH, umidade, composicao dos
residuos, etc (IPCC 2006).

A quantidade de DOC lixiviado dos SWDS néo é considerada na estimativa de DOCf. Geralmente as quan-
tidades de DOC perdidos com a lixiviagdo sao menores do que 1 por cento e podem ser desprezados nos cal-
culos (IPCC 2006).

0 valor adotado para as estimativas foi de 0,5.

Tabela 12. Carbono organico degradavel - DOC(x)

Fracao do residuo correspondente Fator de Emissao (IPCC 2006) [gC/gMSW]

A- Papel e papelao 0,17
B- Téxtil 0,26
C-Alimentos 0,45
D- Madeira 0,47
E- Borra e Couro 0,07
F- Plastico 0,11
G- Metal 0,29
H- Vidro 0,33

I- Qutros 0,13
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5.1.5.4 Fracao de metano no biogas - F

Nos locais de depésito, os residuos geram um gas com aproximadamente 50 por cento de metano.
Os Gnicos materiais em quantidades substanciais de gordura ou 6leo podem gerar um gas substancialmente
com mais de 50 por cento de metano. A utilizagao do valor padrdo do IPCC para a fragao de metano no biogas
é (0,5) (IPCC 2006).

5.1.6 Metano Recuperado - R

ANBR - 13.896/97, no item 5.3, sobre emissoes gasosas, recomenda que “Todo aterro deve ser projetado
de maneira a minimizar as emissdes gasosas e promover a captagado e tratamento adequado das eventuais
emanacdes”. Com essa recomendacdo, essa norma apresenta uma diretriz e ndo uma obrigacdo legal.
Em conseqiiéncia disso, os projetos de aterros prevéem a queima do biogds em queimadores abertos, normal-
mente instalados na saida do pogo de drenagem de chorume, o que é adequado para a redugado das emissoes
de metano bem como de odores (CETESB 2010).

Nos primeiros projetos de MDL foi arbitrada uma linha de base de 20% de queima do metano. Magal-
hées et al, 2010, demonstra que esta estimativa é superestimada e projetos mais recentes revisaram essa con-
sideracdo, tendendo sempre para quantidades menores que aquela inicialmente empregada (CETESB 2010)

Entretanto para as estimativas decidiu-se considerar o R igual a zero em todas as regides e estados.

5.1.7 Fator de Oxidacao — 0X

0 fator de oxidagao (OX) reflete a quantidade de metano dos locais de deposi¢do que é oxidado no solo
ou outro material que cobre o residuo (IPCC 2006).

A oxidagao do metano ocorre por micro-organismos em solos de cobertura e pode variar de insignificante
a 100 por cento de metano internamente produzido. A espessura, propriedades fisicas e teor de umidade dos
solos de cobertura afetam diretamente na oxidacdo do metano (Bogner e Matthews, 2003 apud IPCC 2006).

Estudos mostram que aterros sanitarios, bem geridos tendem a ter maiores taxas de oxidagao do que 0s
lixdes nao gerenciados (IPCC 2006).

Para as estimativas das emissoes foram adotados os valores de OX da Tabela 13.

Tabela 13. Fator de Oxidacao
Fonte: IPCC 2006, V5 — Capitulo 3: Disposicéo de Residuos Sélidos

Fator de oxidacao (0X) dos SWDS

Tipo de local Valores padrao do fator de oxidagao (0X)

SWDS gerenciados', ndo-gerenciados e ndo-categorizados 0

Gerenciados cobertos com material de oxidacdo de CH,’ 0,1

* Gerenciado mas nao coberto com material aerado
2 Exemplos: solo, composto
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5.2 Resultados de modelagem de estimativa, por
regiao e estado, das Emissoes de GEE no periodo
de 2009 a 2039

A seguir, tém-se os resultados das emissdes estimadas de GEE associadas a destinagao de residuos, de
acordo com os diferentes tipos de destinagao. Estes resultados sao apresentados conforme a regiao e o estado.

Para a estimativa, além de utilizar os parametros anteriormente mencionados, também foram considerados
alguns pressupostos quanto a variagdo no tempo sobre o tipo de destinacdo final. Para isto, foram utilizados os
dados informados pela ABRELPE entre 2009-2011, o que d& uma indicagao sobre como essa distribuicdo varia
com o tempo. Adicionalmente, considerou-se que com o transcorrer dos anos, ocorreu um moderado incre-
mento na porcentagem de residuos depositados em aterros, com participagdo cada vez menor dos lixdes e
aterros controlados em razao de uma legislacdo mais rigida e do crescimento econdmico préprio do pais.

Mais detalhes podem ser encontrados nas planilhas de calculos preparadas para cada regido, anexas a
este relatério.

ATabela 14 apresenta uma sintese da estimativa de emissdes de GEE por regido atribuivel a destinagao
final de residuos, discriminada por tipo, destinagao final para o periodo de andlise 2009-2039. De acordo
com os resultados, durante este periodo de 30 anos é estimado que a destinacdo de residuos possa gerar
cerca de 892 milhdes de toneladas de CO- equivalente, o que representa uma média anual de 29,7 milhdes
de toneladas.

A parte superior da Figura 28 apresenta a distribuicdo percentual da estimativa de emissdes de GEE por
regido durante o periodo de andlise. E possivel observar que a regido Sudeste geraria cerca de 60% das emis-
soes do pais, seguida pela regiao Nordeste, com 18%. As regides Centro-Oeste e Sul tém geragao de 8% cada
uma, e a regiao Norte, 6%.

A parte inferior da Figura 28 mostra como estariam distribuidas as emissdes de GEE dependendo do tipo de
destinagao final e por regido. Vale ressaltar que 69% das emissdes em aterros sanitarios ocorreriam em aterros
localizados na regido Sudeste. A maior participacdo de emissdes em lixdo sera proveniente da Regido Nordeste.

Tabela 14. Estimativa de emissdes de GEE por tipo de Destinagao Final 2009-2039

Regizio Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao Total
g (tCO,e) (tCO,e) (C0z€)

Norte 27.176.948 19.293.712 11.207.468 57.678.127
Nordeste 81.359.268 51.720.052 23.268.194 156.347.515
Centro-Oeste 31.972.185 29.748.332 7.131.202 68.851.719
Sudeste 448.987.315 65.900.593 22.564.710 537.452.618
Sul 61.264.397 7.954.859 2.693.376 71.912.632

Total 650.760.113 174.617.547 66.864.950 892.242.611
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Figura 28. Distribuicao de emissoes de GEE por Regiao e por tipo de destinacao final,
2009-2039
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A Figura 29 apresenta a média anual de emissdes de GEE por regiado e por tipo de destinagao. Aqui se nota
claramente o aporte das emissdes de aterros sanitarios na regido Sudeste.

A seguir, entre a Tabela 15 e a Tabela 19, sdo apresentados os resultados por regido e discriminados por
estado. Cada tabela estd acompanhada pelo respectivo grafico de distribuicdo percentual por estado/regido.

Tabela 15. Resultados das emissdes de GEE por estado — Regiao Norte (2009 — 2039)

Estados Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes %
(tCOze) (tCOse) (tC0,€) Totais (tC0.e) o

2.969.038

663.143 340.311 5,1%

1.965.584

Acre

Amapé 1.822.754 1.070.069 465.931 3.358.755 5,8%
Amazonas 10.092.232 4.465.436 1.553.809 16.111.477 27,9%
Regiao Norte [l 9.343.004 9.275.134 4.922.076 23.540.214 40,8%
Rondbnia 672.689 1.198.649 2.408.601 4.279.939 7,4%
Roraima 349.354 594.965 562.858 1.507.177 2,6%
Tocantis 2.931.330 2.026.316 953.881 5.911.527 10,2%

Total Regiéo Norte 27.176.948 19.293.712 11.207.468 100,0%

Figura 30. Porcentagem das emissdes de GEE por estado — Regiao Norte (2009 — 2039)
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Tabela 16. Resultados das emissdes de GEE por estado — Regiao Nordeste (2009 — 2039)

Estados Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes
(tCOz) (tCO%e) (tCOse) Totais (tCO.e)

Alagoas 636.530 6.573.187 2.833.867 10.043.584 6,4%
Bahia 21.978.789 10.860.729 5.462.262 38.301.779 24,5%
Cearé 18.737.619 11.168.751 4.136.103 34.042.474 21,8%
Maranhéo 8.592.532 6.928.707 3.7117.724 19.238.963 12,3%
N?):glés:e Paraiba 6.685.373 3.600.195 1.382.224 11.667.793 7,5%
Pernambuco 13.733.299 6.130.162 3.022.002 22.885.464 14,6%
Piauf 3.787.076 1.489.593 717.618 5.994.288 3,8%
Rio Grande do Norte 3.028.603 3.351.777 1.176.446 7.556.825 4,8%
Sergipe 4.179.446 1.616.951 819.948 6.616.346 4,2%

Total Regido 81.350.268 51720052  23.268.194 100,0%
Nordeste

Figura 31. Porcentagem das emissoes de GEE por estado — Regiao Nordeste (2009 — 2039)
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Tabela 17. Resultados das emissoes de GEE por estado — Regiao Centro-Oeste
(2009 - 2039)

Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes
(tCO,e) (tC0e) (tCO.e) Totais (tCO.e)

Distrito Federal 10.531.834 8.424.751 1.512.390 20.468.975 29,7%

L Goids 12.424.056 12.862.166 2.535.367 27.821.589 40,4%
VLGRS Mato Grosso 5.173.252 4.210.635 1.941.901 11.325.788 16,4%
Mato Grosso do Sul 3.843.043 4.250.780 1.141.544 9.235.367 13,4%

Total Regido 31972185 29748332  7.131202 100,0%
Centro-Oeste

Estados

Figura 32. Porcentagem das emissoes de GEE por estado — Regiao Centro-Oeste
(2009 - 2039)
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Tabela 18. Resultados das emissoes de GEE por estado — Regiao Sudeste (2009 — 2039)

Emissoes Emissoes Emissoes

(tC0,e) (tCO,e) (tC0,) | Totais (tCOe)
Espitito Santo 16419.661  2591.775 797.291 19.808.727 3,7%
. Minas Gerais 79143836 12108475  6.154478  97.406.788 18,1%
LS Rig de Janeiro 105013271 18061218 4754272  127.828.760 23,8%
Séio Paulo 248410548 33139126  10.858.669  292.408.343 54,4%

Total Regido 148987315 65900593 22564710 100,0%
Sudeste

Emissoes

Estados

Figura 33. Porcentagem das emissoes de GEE por estado — Regiao Sudeste (2009 — 2039)
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Tabela 19. Resultados das emissoes de GEE por estado — Regiao Sul (2009 — 2039)

Emissoes Emissoes Emissoes

(tCO-e) (tCO2e) (tCO2e) Totais (tCO,e)
24.858.873 3.439.524 978.105 29.276.502 40,7%
4B Rio Grande do Sul 23.476.216 2.975.212 1.129.933 27.581.362 38,4%
Santa Catarina 12.929.308 1.540.123 585.338 15.054.768 20,9%

Total Regio 61.264.397  7.954.859 2.693.376 100,0%
Sudeste

Emissoes

Estados

Parand

Figura 34. Porcentagem das emissoes de GEE por estado — Regiao Sul (2009 — 2039)
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6

Estimativas de
potencial energético
por regiao e estado

Para estimar o potencial energético do biogas gerado nos diferentes locais de
destinagao final, é necessario conhecer inicialmente o volume estimado.

Na secdo anterior, foram apresentados os resultados da estimativa de emis-
sOes expressas em tCOze. Para 0 caso da determinagao do potencial energético,
partimos do volume de gas que provavelmente sera gerado.

Posteriormente, é necessario fazer uma série de pressupostos, neste caso,
conservadoras para ndo superestimar o potencial energético do biogas.

Diferentes provedores de geradores de eletricidade a partir de biogas tém
especificagdes diferentes. De maneira geral, estima-se que sdo necessarios de
670 a 800 m3/h de biogas com uma concentracdo de 50% de CHa4 para garantir a
instalagao de 1 MWe.

Adicionalmente. nem todo o biogas gerado nos diferentes locais de destina-
cdo pode ser coletado; sempre haverd uma fracdo que acabara emitida para a
atmosfera. Dessa forma, por este calculo, baseado na experiéncia de eficiéncia de
captura em varios locais de destinacao final e com propdsitos de simplificacao,
considera-se que 40% do biogas gerado em cada regido e em cada estado pode-
ria ser utilizado para geragao de eletricidade.

Da mesma forma, é necessario considerar uma série de critérios na hora de
estimar o potencial; isto inclui entender muito bem o comportamento da geragao
de biogas, datas de inicio e fechamento dos locais de destinagao, condi¢des ope-
racionais de cada local, entre muitos outros fatores.

Com base nos resultados prévios e nos pressupostos apresentados, segue
uma tabela com o potencial de geracao de eletricidade a partir de biogas.
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Tabela 20. Potencial de geracao de eletricidade a partir de biogas

Regido Estado Emissoes Totais Emissoes Potencial
g (m’biogds) (m*/h) (MW)

Parana 1.944.920.684 7.401
Sul Rio Grande do Sul 1.832.307.728 6.972 8,7
Santa Catarina 1.000.130.733 3.806 48
Total 4.777.359.145 18.179 23
Distrito Federal 1.359.811.798 5.174 6,5
Goids 1.848.266.726 7.033 88
Centro-Oeste Mato Grosso 752.404.045 2.863 3,6
Mato Grosso do Sul 613.531.491 2.335 29
Total 4.574.014.060 17.405 22
Espirito Santo 1.315.949.632 5.007 6,3
Minas Gerais 6.471.007.946 24.623 30,8
Sudeste Rio de Janeiro 8.492.025.426 32314 40,4
Sao Paulo 19.425.511.703 73.917 924
Total 35.704.494.708 135.861 170
Alagoas 667.223.613 2.539 32
Bahia 2.544.495.326 9.682 12,1
Cearéd 2.261.537.648 8.606 10,8
Maranh&o 1.278.098.633 4,863 6,1
Nordeste Paraiba 775.124.398 2.949 3,7
Pernambuco 1.520.345.972 5.785 72
Piauf 398.217.457 1.515 1,9
Rio Grande do Norte 502.021.225 1.910 2,4
Sergipe 439.542.538 1.673 2,1
Total 7.174.887.872 39.523 49
Acre 197.241.579 751 0,9
Amapé 223.131.550 849 1,1
Amazonas 1.070.330.917 4,073 51
Norte Para } 1.563.842.901 5.951 74
Ronddnia 284.328.413 1.082 1,4
Roraima 100.126.034 381 0,5
Tocantins 39.719.432 1.494 1,9
Total 3.831.720.826 14.580 18
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7

Analise sobre

a viabilidade do
aproveitamento
do biogas

7.1 Gas de aterro como fonte de calor

7.1.1 LFG como combustivel de baixo rendimento

0 uso do LFG como um combustivel de baixo rendimento exige um nivel minimo de
processamento do gas. Uma camara de remocgao de condensado, parte do sistema
de coleta de LFG, reduz o nivel de umidade no fluxo do gas. Em seguida, o LFG é
transportado “no estado” (gas de aterro bruto) até um usuario no préprio local ou
externo. Apds a remocao da umidade livre, o combustivel de baixo rendimento
torna-se adequado para diversas aplicagdes de aquecimento de espagos e pro-
cessos, além de poder ser usado como combustivel de caldeiras na produgao de
vapor para calefacdo ou de energia elétrica a partir de turbinas a vapor.

Como combustivel para aquecimento, o LFG de baixo rendimento tem o poten-
cial de ser a opgao de uso mais atraente, resultado dos custos bastante baixos
tipicamente associados a essa aplicagao e da eficiéncia de conversao energética
do uso direto do LFG como combustivel, a qual é superior a de outras opgdes de
uso. Se houver um consumidor ndo-ciclico e de alto volume localizado nas proxi-
midades do aterro, mesmo um projeto de pequeno porte pode comprovar-se alta-
mente lucrativo.

Tipicamente, o combustivel de baixo rendimento, também descrito como LFG
bruto, pode ser usado para abastecer um forno, uma estufa para secagem ou uma
caldeira. Também é empregado em industrias que necessitem de calor em proces-
sos de baixa a média temperatura ou para aquecimento de espagos. As aplicagoes
do LFG para aquecimento tém uma conversao em energia mais eficiente do que as
aplicagdes para geragao de eletricidade.

Devido ao baixo poder calorifico do LFG bruto, os equipamentos utilizados devem
ser projetados para operar com esse tipo de combustivel, bem como para suportar os
varios componentes-trago presentes no LFG, 0s quais podem ser corrosivos.



De forma ideal, o usuario final do LFG deveria ter uma demanda constante e adequada de combustivel e
estar localizado préximo ao local do aterro, de preferéncia, num raio de 10 km. O LFG é normalmente transpor-
tado até o usudrio final através de um gasoduto dedicado. O principal fator para determinar a comerciabilidade
do LFG de baixo rendimento como combustivel para aquecimento é a distancia até o usudrio final e, portanto,
0s custos associados ao transporte do combustivel. Sistemas municipais ou distritais de aquecimento propor-
cionam uma demanda basica estavel de calor que o LFG raramente consegue supersaturar.

0 LFG bruto pode ser usado em uma série de aplicagdes, desde aquecer uma estufa até fornecer combus-
tivel suplementar para aquecimento de uma grande operacao industrial (como um forno de cimento, fabrica de
asfalto ou industria quimica). Dada a vasta gama de potenciais usuarios finais do LFG como combustivel para
aquecimento, cada aterro candidato deve ser avaliado individualmente para que se determine a comerciabili-
dade e a viabilidade econdmica.

A combustao direta do LFG é, de longe, a opcao de reuso mais facil e mais barata. O uso direto do LFG para
substituir ou complementar o carvao, petréleo, propano e o gas natural ja foi comprovado com sucesso. Dentre
as aplicagdes, incluem-se queima em caldeiras, aquecimento de espacos, fornos de cimento e tijolos, secagem
de lama, e secagem e incineragdo de chorume. Na maioria dos casos, a limpeza do gas consiste em pouca
coisa além da remogao do condensado, e as modificagdes em equipamentos e procedimentos também sao
minimas. Para o usudrio final. o risco é pequeno em termos de qualidade. utilizagao e continuidade do forneci-
mento. O periodo de recuperacédo do investimento pode ser de poucos meses. mas é extremamente dependente
do preco negociado pago pelo combustivel substituido. Os descontos normalmente variam entre 10 e 20%,
influenciados pela distancia do gasoduto e pela quantidade. qualidade e variagdes permitidas no gas. A situa-
¢ao ideal seria um usudrio final, situado dentro de um raio de 3 km do aterro, que aceitasse todo o gas gerado

e de maneira continua.

0 tratamento do chorume é uma dentre uma série de preocupacdes de ordem ambiental que surgem ao
observar o funcionamento de um aterro. A necessidade de se tratar o chorume pode ter enorme influéncia nos
custos de concepcao, construcao e operacdo. O chorume pode ser tratado em uma usina comum de tratamento
de efluentes; em alguns casos. ele é recirculado através do aterro, desencadeando um processo de “autolimpeza”
parcial do chorume. Outra possibilidade é usar 0 gas de aterro como combustivel para evaporagdo do chorume.

Muitas entidades reguladoras consideram o condensado de LFG um material perigoso que requer trata-
mento, 0 que limita o descarte direto. Da mesma forma. o chorume pode alcangar niveis téxicos e, em algumas
areas, ndo é permitido recircula-lo de volta ao aterro. A destinagéo e o tratamento fora do local podem implicar
em custos de transporte da ordem de 1 délar por galdo. O transporte implica riscos ambientais e de responsa-
bilidade, pois esta sujeito a acidentes, falha humana e a defeito nos equipamentos. causando vazamentos e
exigindo. as vezes. um caro trabalho de limpeza e remediagao de danos. A maioria das usinas de tratamento de
efluentes prefere nao aceitar o condensado devido a sua limitada capacidade de tratamento. Se aceito, a usina
de tratamento ndo assume a responsabilidade pelo descarte, e esta pode ser aplicada novamente a origem do
residuo (Vonasek. 1993).



Para tratar 1 galdo de chorume s&o necessarios até 42 m3/h de LFG, com uma redugdo de volume de mais
de 97%. Os vapores da exaustao sao combinados com os gases de combustao do queimador de LFG. resul-
tando em uma composi¢do com predominancia de vapor de 4gua e tracos de material organico normalmente
encontrados no chorume e no LFG. Cerca de 1,4 a 1,6 m® de LFG sdo queimados a uma temperatura de
870 °C em um flare enclausurado modificado (oxidante térmico) para tratar a mistura de vapor e gas com mais
de 95% de destruicdo de VOC. O lodo (chorume concentrado) produzido passa nos testes do Procedimento de
Lixiviagcdo Caracteristica de Toxicidade (Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP) da USEPA. porém

metais e sais permanecem nas mesmas propor¢oes do chorume de alimentagao (Peluso. 1994).

7.1.3 Fornos

0 LFG pode ser utilizado diretamente, ou de forma combinada com outros gases combustiveis, na ignicao
dos fornos de incineradores, estufas, fornos industriais e de olaria que nao exijam combustivel de alto rendi-
mento e alta qualidade. Para aumentar o poder calorifico do LFG. é necessario remover todos os gases nao-
-combustiveis nele contidos, 0 que pode ser obtido através de lavagem com agua, sistemas de extracdo
nao-aquosos e baseados em solventes, leitos de 6xido ferroso, carvao ativado, absorgdo por oscilagdo de
pressdo ou separagao por membrana. ou qualquer combinagao dessas técnicas.

Nesse tipo de aplicacdo, o LFG necessita ser transportado até os fornos e, portanto, se limita a usudrios

finais situados na vizinhanca do aterro.

7.1.4 Geracao de vapor

0 LFG pode ser usado em caldeiras para geracao de vapor que sera entdo usado em aquecimento de
processos, aquecimento de espacos, refrigeracao por absor¢ao e no acionamento de eixos de turbinas para
impulsionar geradores e outras cargas sobre o eixo.

Para aumentar o poder calorifico do LFG, é necessario remover todos os gases nao-combustiveis nele con-
tidos, 0 que pode ser obtido através de lavagem com &gua, sistemas de extracdo ndo-aquosos e baseados em
solventes, leitos de oxido ferroso, carvao ativado, absorgdo por oscilagdo de pressao ou separagdo por mem-
brana, ou qualquer combinacado dessas técnicas.

Para obter maxima utilizagdo nesse tipo de aplicacdo. o LFG teria de ser transportado até os fornos; por-

tanto, esta aplicacao se limita a usuarios finais situados na vizinhanga do aterro.

7.1.5 Aquecimento de espacos

0 LFG pode ser utilizado como fonte de aquecimento e/ou secagem em locais comerciais e industriais,
bem como em estufas. Nestas aplicagdes, é possivel obter o aquecimento e/ou a secagem por meio da queima
do LFG diretamente no espaco ou na area de aquecimento, ou indiretamente através de um meio aquecido,
como agua ou vapor. Apesar da queima direta do LFG proporcionar uma transferéncia calorifica de maior efici-
éncia, em espaco fechado pode causar problemas de salide e riscos a seguranca. e afetar a qualidade do

produto. Para aumentar o poder calorifico do LFG e reduzir esses efeitos adversos, gases ndo-combustiveis



presentes no LFG podem ser removidos, 0 que pode ser conseguido através de lavagem com agua, sistemas de
extracdo ndo-aquosos e baseados em solventes, leitos de 6xido ferroso, carvdo ativado, absorgao por oscilagdo
de pressdo ou separacdo por membrana, ou qualquer combinacdo dessas técnicas. Dependendo do tipo de
aplicagao, essa etapa pode nao ser necessaria.

Em climas temperados o aquecimento de espacos pode mostrar-se antiecondmico por uma série de fato-
res. A energia calorifica fornecida por um aterro que produza 14.150 metros clibicos de LFG por dia atenderia
as necessidades de calefagdo de um edificio de grande porte com tamanho equivalente a varios hectares de
espaco fisico. Existem poucos edificios com essa configuragao, e menos ainda proximos a aterros. Os custos de
bombeamento tornam-se proibitivos para além do raio de 3 km do aterro. Em climas com no minimo dois
meses de temperaturas baixas dentro do periodo de “inverno”, a indesejada variagdo da carga de gas durante
o dia e conforme a estacao torna aparentemente mais atrativas aquelas outras opgoes de requisitos mais con-
tinuos em combustivel. Para diminuir a variagao de carga do LFG, o resfriamento por absorgao pode ser combi-
nado com 0 aquecimento de espacos. Problemas de corrosdo sao relativamente mais frequentes, o que torna
mais importante realizar a limpeza do gas e as modificacdes nos equipamentos. J& os equipamentos propria-
mente ditos mostram-se econdmicos e estdo disponiveis para utilizacdo de pequena escala (Augenstein e
Pacey. 1992).

7.1.6 Aplicacoes do resfriamento e aquecimento por absorcao

Um método ainda hoje de limitada aplicagdo na conversao do LFG envolve o aquecimento e o resfriamento
por absor¢do. Da mesma forma como nas aplicagdes de aquecimento e secagem, o aquecimento e o resfria-
mento por absorgao podem ser obtidos mediante a queima direta do LFG em um espago ou area de aqueci-
mento, ou indiretamente através de um meio aquecido, como 4dgua ou vapor. Os sistemas de queima indireta
utilizam a energia térmica de uma fonte externa, por exemplo, caldeira ou motor, eliminando dessa forma o
potencial corrosivo do LFG utilizado no préprio sistema de absorgdo. Esses sistemas sao menos eficientes que
os sistemas de queima direta e, igualmente, os sistemas de queima direta exigem limpeza consideravel do LFG,
0 que pode ser feito através de lavagem com agua. sistemas de extracdo ndo-aquosos e baseados em solven-
tes, leitos de dxido ferroso. carvao ativado, absorgao por oscilagao de pressao ou separagao por membrana, ou

qualquer combinagao dessas técnicas.

7.1.7 Caldeira

7.1.7.1 Introducao

A utilizagdo do LFG ao invés do gas natural em caldeiras constitui uma tecnologia estabelecida e ja bas-
tante testada que registra mais de 20 anos de sucesso. Um grande nimero de empresas passou a utilizar o LFG
em suas caldeiras comerciais e industriais, reconhecendo no gas de aterro um combustivel atrativo com signi-
ficativa economia de custos — normalmente, de 10 a 40% liquidos dos custos de conversdo — fora os benefi-
cios ambientais. Um gerente de fabrica que opte pelo LFG também colhera as vantagens de um fornecimento
de combustivel seguro a um prego conhecido e constante.



Caldeiras, assim como a maioria das aplicacbes de aquecimento e co-combustdo, mostram-se relativa-
mente imunes aos contaminantes oriundos da combustdo do LFG. A limpeza do gas consiste na remogao do
condensado utilizando, por vezes, nada além de armadilhas no gasoduto e filtragem opcional. Foram relatados
problemas de corrosdo nas caldeiras, mas isto pode ser aliviado com a instalacdo de ago inoxidavel e outros
materiais resistentes a corrosdo (Pacey. Doorn e Thorneloe. 1994).

Uma utilizagdo comum do LFG ocorre em fornos a gas, onde o gas é empregado no aquecimento da dgua
do sistema de caldeiras, Este sistema é simples, entretanto, o motivo desta solugao nao ser a mais usada deve
estar no fato de o preco por kW de eletricidade produzido ser minimamente superior ao preco por kW de calor.
Outro provavel motivo seria que a energia é vendida de modo relativamente facil e em quantidade ilimitada

através da rede de distribuicdo de energia.

7.1.7.2 Descricao da tecnologia e do processo

Instalages cujas caldeiras utilizam o LFG - usudrios finais “diretos” do gas de aterro — acomodam o0 novo
combustivel por meio de modernizagdes de baixo custo nas caldeiras movidas a gas natural e éleo ja existentes,
com manutencdo da eficiéncia dessas unidades. O tamanho das caldeiras que foram modernizadas com
sucesso para o LFG varia de 2 milhdes de unidades térmicas britanicas por hora (MMBTU/hora) até 150
MMBTU/hora. O custo de conversao de uma caldeira média é estimado em poucos milhares de ddlares para
pequenos ajustes, no caso de caldeiras pequenas, até dezenas de milhares de ddlares para modernizacdes
mais elaboradas em unidades de maior porte.

Para modernizar com sucesso uma caldeira para utilizagao de LFG, certas caracteristicas do gas de aterro
devem ser consideradas. O LFG possui cerca de metade do conteldo calorifico do gas natural (aproximada-
mente 500 BTU) e é queimado a uma temperatura mais baixa que o gas natural devido ao seu maior volume
de nitrogénio, diéxido de carbono e umidade. Pequenas modificagdes sdo necessarias para adaptar uma cal-
deira ao maior fluxo de gas, maior poder corrosivo e menor temperatura de chama associados ao LFG.

Considerando que o contelido de metano do gas de aterro é metade do que ocorre no gas natural, o fluxo
de LFG necessario para fornecer o mesmo contelido energético é duas vezes maior. Para acomodar esta dife-
renca de fluxo, os orificios das valvulas de controle de combustivel precisam ser alargados. O uso de orificios
mais largos significa maior economia de custos, por diminuir a quantidade de compressdo necessdria para
atender as especificagdes de pressado da caldeira.

A corrosdo potencialmente resultante do uso de gas de aterro pode ser contornada mediante solucdes
tecnicamente simples. Os pré-aquecedores de ar e as chaminés estdo sujeitos a corrosdo de compostos clora-
dos no gas de exaustdo das caldeiras movidas pelo LFG. O triéxido de enxofre (SOs) formado a partir do conte-
tdo de enxofre no LFG atinge o ponto de condensacao no gas de exaustdo da caldeira a aproximadamente 280
graus Fahrenheit (138° C). Se a temperatura do gas de exaustdo cair abaixo do ponto de condensacao, o cloro
presente no gas serd capaz de corroer até mesmo componentes de ago inoxidavel.

Sabe-se que depdsitos de silica, ferro, enxofre e cloro acumulam-se nos pré-aquecedores de ar e nos dutos
do gas de combustdo, mas podem ser removidos facilmente por meio de sopragem da fuligem e de limpeza

manual durante a manutencao de rotina.



7 | Andlise sobre a viabilidade do aproveitamento do biogés

Tabela 21. Desafios das conversdes para LFG e solucdes

Maior volume do fluxo de gas Orificios mais largos nas vélvulas de controle de combustivel

Sensores de ultravioleta com scanners redundantes
Estabilidade de chama

Uso de queimadores duplos de combustivel

Temperatura de chama mais baixa Aumento do tamanho do superaquecedor

Pré-aquecedor e chaminé de combustao isolados

Combustéo de pré-aquecimento com serpentinas de vapor

Corrosdo
Garantir que a circulagdo de ar atenda as especificagdes do
fabricante

Depdsitos Remover depdsitos na manutengao de rotina

7.1.7.3 Aplicagao
0 calor proveniente de alguns sistemas de caldeiras é utilizado em estufas, seja através da circulagao
normal de dgua quente, seja através do aquecimento do ar soprado para dentro das estufas. Esta é também

uma maneira relativamente simples e eficiente de se utilizar o gas.

7.1.8 Aquecimento de estufas

Outros projetos de conversdo de gas de aterro em energia descobriram que o gas de aterro é prético e
econdmico no aquecimento de uma estufa localizada préxima ao aterro. Enquanto a eletricidade é comumente
usada para acionar ventiladores, luzes e outros equipamentos diversos, combustiveis como petrdleo, gas natural
€ propano sao 0s combustiveis tipicamente queimados no aquecimento de estufas. A substituigdo desses com-
bustiveis pelo LFG pode resultar em uma economia significativa de custos com combustivel. Neste caso, a
necessidade de uma estufa depende de uma série de fatores:

* O tipo de cultivo é 0 que determina a temperatura a ser mantida. Por exemplo, cravos suportam tempera-

turas pouco acima de 50 graus Celsius, enquanto rosas exigem temperaturas mais quentes.

* A localizagdo geografica influencia a quantidade de energia necessaria para manter a temperatura ideal
de crescimento do cultivo. Em latitudes setentrionais, mais frias, 0 aquecimento de uma estufa necessita
de 100.000 a 200.000 BTU por pé quadrado (ft?) de area fisica.

* 0 tipo de material de construgao usado para aumentar a estufa, dos materiais envidragados aos sistemas
de ventilacdo, afeta a demanda energética. Vidro, plasticos rigidos ou filmes plasticos usados nas pare-
des e tetos possuem, cada um, diferentes eficiéncias térmicas que acabam permitindo diferentes quan-
tidades de perda de calor.

* Vale observar que a estufa nao teria de ser aquecida o ano inteiro, mas somente por um periodo minimo
de 6 meses por ano.



7.2 Gas de aterro em eletricidade

7.2.1 Motores de combustao interna

7.2.1.1 Introducéo

0 motor reciproco de combustao interna (Cl) é a tecnologia de conversdo mais comumente utilizada nas
aplicacdes de gas de aterro; quase 80% de todos os projetos de gas de aterro existentes nos Estados Unidos
utilizam essa tecnologia (Thorneloe, 1992). A razao para um uso tdo disseminado esta no custo relativamente
baixo, com alta eficiéncia e uma boa correspondéncia de porte com a producdo de gas em muitos aterros. No
passado, a regra geral era de que motores Cl fossem geralmente utilizados em locais em que a quantidade de
gas fosse suficiente para produzir de 1 a 3 MW (Thorneloe, 1992), ou onde os fluxos de gas de aterro fossem
de aproximadamente 625.000 a 2 milhdes de pés clbicos por dia, a 450 BTU por pé clibico (Jansen, 1992).

Os motores Cl sdo relativamente eficientes na conversao de gas de aterro em eletricidade. Movidos a LFG,
os motores Cl conseguem obter eficiéncias energéticas da ordem de 25 a 35%. Historicamente, esses motores
sao de 5 a 15% menos eficientes funcionando com gas de aterro se comparados com motores em funciona-
mento com gas natural, embora 0s projetos mais recentes de motores tenham uma perda de eficiéncia de
menos de 5% com LFG (Augenstein, 1995). As eficiéncias aumentam mais ainda em aplicagdes de cogeracao
nas quais o calor residual é recuperado do sistema de arrefecimento do motor para produzir 4gua quente, ou
do sistema de exaustdo para produzir vapor a baixa pressao.

0Os motores Cl adaptados para aplicacdes a gas de aterro estdo disponiveis em diversos tamanhos, e mais
motores podem ser acrescentados a medida que a geracdo de LFG aumenta no aterro (os motores Cl mais
comumente utilizados em aplicacdes de gas de aterro se classificam entre 800 e 3.000 kW).

Um problema encontrado por alguns projetos de motores Cl diz respeito as licengas ambientais. Tipica-
mente, os motores Cl possuem taxas de emissoes de 6xido de nitrogénio (NOx) mais elevadas do que as vistas
em outras tecnologias de conversao, de modo que, em algumas areas, fica mais dificil obter licengas para um
projeto que empregue varios motores Cl. Para enfrentar esse problema, os fabricantes tém desenvolvido moto-
res que produzem menos NOy através da melhoria na combustdo e de outros recursos para controle de emis-
sdes atmosféricas. Com esses avangos, 0s projetistas das usinas dispdem de maior flexibilidade para usar
motores Cl em projetos de grande escala.

7.2.1.2 Descricao da tecnologia e do processo

Normalmente, os projetos de LFG usam motores de 4 tempos de mistura pobre, cujo funcionamento é
similar ao dos motores de automéveis. Esses motores queimam o LFG com montantes significativos de ar em
excesso para obter maior eficiéncia e menores emissoes de NOx. Para gerar energia, 0 motor é conectado a um

virabrequim, que por sua vez aciona um gerador elétrico para produzir eletricidade.

7.2.1.3 Aplicacao
Os modelos de motores utilizados em aterros tém tamanhos variando entre 0,5 e 3 MW, sendo geralmente
usados em projetos cujas capacidades variam de 0,8 a 6 MW (muitos destes empregam mais de um motor).

Mais recentemente, foram desenvolvidos modelos menores.



Os motores reciprocos sao normalmente a tecnologia de geragao de eletricidade mais viavel e econdmica
para aterros contendo de 1 milhdo a 5 milhdes de toneladas de residuos, mas também tém sido utilizados em
aterros com até 10 milhdes de toneladas de residuos (tipicamente, um aterro de RSU com 1 milhao de tonela-
das de residuos depositados é compativel com um projeto de eletricidade entre 0,8 e 1 MW).

7.2.1.4 Vantagens

As vantagens relativas aos motores reciprocos estdo no baixo custo de capital, na confiabilidade, menos
requisitos para processamento de combustivel se comparados as turbinas, e adequacdo de porte para aterros
de portes moderados.

7.2.1.5 Desvantagens
Maiores emissoes de NOx e custos de manutengao mais elevados em relagado a outras tecnologias.

7.2.1.6 Custos

0 custo tipico de projetos de geragao de eletricidade a partir do gas de aterro usando motores reciprocos
varia de 4 a 7 centavos de délar por kilowatt/hora. Tais despesas abarcam custos de capital, instalagdo e ope-
racdo. Esses custos variam, dependendo de se um sistema de coleta de LFG ja foi instalado e de outros fatores
técnicos especificos do local, e de como o projeto é financiado (financiamento governamental ou privado).

Os custos de capital instalado de projetos de recuperagao de gas de aterro para geragao de energia através
de motores Cl estdo estimados entre 1 ddlar e US$ 1.300 por kW liquido produzido (dados on-line para EUA,
1996). Tais custos sao um indicativo para projetos energéticos em aterros cuja quantidade de residuo disposto
seja de 1 milhdo a 10 milhdes de toneladas métricas, e abrangem o motor, equipamentos auxiliares, interliga-
¢oes, compressor de gas, construcao, engenharia e custos indiretos. Os custos associados ao sistema de coleta

de gas de aterro ndo estao incluidos nessas estimativas.

7.2.2 Sistema de geracao por turbina a vapor

7.2.2.1 Introducao

Caldeiras com sistemas a vapor utilizam os mesmos sistemas encontrados nas usinas
termelétricas a vapor; esses sistemas foram aplicados em poucos aterros de grande porte
apenas, devido ao seu maior custo de capital e as exigéncias de porte.

7.2.2.2 Descricao da tecnologia e do processo
A agua é aquecida para produzir vapor, o qual é expandido em uma turbina e aciona um gerador, produ-

zindo eletricidade.

7.2.2.3 Aplicacao
Estes sistemas sdao adequados para aterros com pelo menos 15 milhdes de toneladas de RSU dispostas,

e rendem uma producao tipica de no minimo 10 MW de eletricidade.

7.2.2.4 Vantagens
As caldeiras tém grandes eficiéncias energéticas e emitem menos NOx do que os motores reciprocos.
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7.2.2.5 Desvantagens
Para terem boa relagao custo-beneficio, precisam ser construidas em tamanhos muito maiores, portanto,
ndo sao adequadas para a maioria dos projetos de LFG para geracao de eletricidade.

7.2.2.6 Custos
Nestes projetos de grande porte, 0s custos variam de aproximadamente 4 a 7 centavos de délar/kWh de
eletricidade produzida.

7.2.3 Sistema de geradores por turbinas a gas

7.2.3.1 Introdugao
As turbinas a gas sao usadas em varios aterros de RSU de grande porte (geralmente, aterros com mais de
5 milhdes de toneladas de residuos e projetos que geram mais de 5 MW de eletricidade).

7.2.3.2 Descricao da tecnologia e do processo

As turbinas a gas aquecem grandes quantidades de ar atmosférico comprimido, o0 qual é expandido na
turbina e desenvolve poténcia para acionar um gerador elétrico.

As turbinas a gas consistem em motores de ciclo Brayton, que extraem a energia de combustiveis hidrocar-
bonados através de compressao, combustdo e expansao do gas aquecido. O ar é levado até um compressor,
onde a pressao atmosférica é aumentada. Em seguida, o ar comprimido é misturado ao combustivel e infla-
mado em um combustor. Em seguida, o gas aquecido se expande até uma turbina, que aciona o compressor e
rende trabalho através da rotagdo do compressor - eixo da turbina. A energia gerada pode ser utilizada para
acionar um gerador e, por conseguinte, fornecer eletricidade.

Figura 35. Funcionamento de uma turbina a gas
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0 processo de operacao da turbina a gas é relativamente simples. Primeiro, um gradiente de presséo dire-
ciona o ar até o estagio do compressor na turbina. Nessa etapa, um intercooler aumenta a eficiéncia do com-
pressor resfriando o ar na entrada e, dessa forma, elevando sua densidade. O ar comprimido deixa o estagio do
compressor através de um recuperador de calor de exaustdo, pré-aquecendo o ar comprimido de forma a
aumentar a eficiéncia da combustao. O ar comprimido pré-aquecido é entdo misturado ao combustivel e, final-
mente, queimado.

0 géas aquecido resultante se expande até a turbina, produzindo a energia mecanica necessaria para gerar
eletricidade e operar o estagio do compressor da turbina. Algumas turbinas utilizam um combustor de calor para
maximizar a combustdo e a expansao do gas através da turbina. O gas de exaustao aquecido resultante é pas-
sado através do recuperador de calor para pré-aquecer o ar comprimido que esta entrando.

7.2.3.3 Aplicacao

0 custo de capital relativamente alto das turbinas, as exigéncias de pressdo mais alta do combustivel e a
menor eficiéncia de geragado de energia tornam-nas menos interessantes para aterros de pequeno porte ou de
porte moderado, 0s quais representam a maioria dos potenciais projetos de geracao de eletricidade a partir do
LFG restantes.

7.2.3.4 Vantagens

As turbinas a gas utilizam grandes quantidades de ar em excesso e a mistura gas/ar tem um tempo de
permanéncia relativamente curto na zona de combustdo. Esses fatores levam ao rapido resfriamento da reagao
de combustdo até gerar temperaturas que ndo sustentam a formagao de NOx, resultando em emissdes de NOx
mais baixas que as dos motores reciprocos. Outra vantagem geral das turbinas esta nos custos de manutengao

relativamente baixos.

7.2.3.5 Desvantagens
A capacidade de geracao dos modelos de turbinas disponiveis atualmente para aterros tende a ser supetrior a

3 MW, o que configura uma desvantagem para o uso em projetos tipicos de geragao de eletricidade a partir do LFG.

7.2.3.6 Custos

Os custos tipicos de geracdo de eletricidade utilizando turbinas giram em torno dos 10%, mais elevados
que os custos para motores reciprocos em aterros com até 5 milhdes de toneladas de residuos. As turbinas
podem ser mais econdmicas em aterros grandes (com cerca de 10 milhdes de toneladas de residuos), com
variacdo de custo entre 4 e 7 centavos de ddlar por kilowatt/hora nesse tipo de aterro. Esses custos variam,
dependendo de se um sistema de coleta de LFG ja foi instalado e de outros fatores técnicos especificos do

local, e de como o projeto é financiado (financiamento governamental ou privado).

7.2.4 Microturbinas

7.2.4.1 Introdugéo
A tecnologia de microturbinas é relativamente recente e ja foi comprovada em varios aterros de RSU.

As primeiras unidades movidas a LFG foram langadas em 2001.



As microturbinas constituem uma nova opgao tecnoldgica para recuperacao energética do LFG, especial-
mente em aterros menores onde as grandes usinas geradoras de eletricidade geralmente ndo sao viaveis, por
raz0es econdmicas e devido as quantidades mais baixas de LFG. Varios projetos envolvendo microturbinas de
LFG foram recentemente lancados, demonstrando tanto os riscos como as vantagens dessas aplicacoes de
pequena escala. As microturbinas podem desempenhar um papel importante no desenvolvimento de futuros
projetos de LFG, desde que os obstaculos técnicos e econdmicos envolvidos sejam superados.

Geralmente, as microturbinas sao mais adequadas para aplicagdes relativamente pequenas (isto é, de
menos de 1 megawatt (MW)) e sdo projetadas para fornecer eletricidade para atender as necessidades de
energia do proprio local, bem como de usuarios finais extremamente préximos do local de geragdo. Como ponto
de referéncia, a capacidade de uma microturbina de 30 kilowatts (kW) é capaz de acionar um motor de 40 HP
ou satisfazer as necessidades elétricas de aproximadamente 20 residéncias.

Até a presente data, a maioria das microturbinas oferecidas no mercado é movida a gas natural. Entretanto,
também é possivel opera-las usando LFG ou outros combustiveis residuais como, por exemplo, o gas de flare
de campos petroliferos e o gas de digestor oriundo de usinas de tratamento de efluentes.

Nos Estados Unidos, ja existem quase 100 projetos envolvendo microturbinas movidas a combustiveis
residuais, e mais projetos tém sua entrada em operacao prevista para breve. Nos Gltimos dois anos, microturbi-
nas a LFG foram introduzidas em pelo menos 10 aterros nos Estados Unidos, e ja existem outros projetos de

gas de aterro nos estagios de planejamento e construgao.

7.2.4.2 Descricao da tecnologia e do processo

As microturbinas sdo baseadas nos mesmos principios de projeto encontrados nas turbinas a gas de maior
porte, mas geram montantes de eletricidade muito menores. Por exemplo, modelos tipicos de microturbinas
geram de 30 a 100 kW de eletricidade.

A tecnologia de microturbinas é baseada no projeto de turbinas de combustdo muito maiores empregadas
nas inddstrias de energia elétrica e de aviacao. O funcionamento das microturbinas ocorre da seguinte forma:

¢ 0 combustivel é levado até a secdo do combustor na turbina, a razdo de 70 a 80 libras por polegada
quadrada medida (psig) de pressao.

¢ 0 ar e 0 combustivel sdo queimados no combustor, liberando o calor que expande o gas de combustao.

¢ 0 gas em expansdo aciona a turbina a gas que, por sua vez, aciona o gerador, produzindo eletricidade.

» Para aumentar a eficiéncia geral, as microturbinas sao normalmente equipadas com um recuperador que
pré-aquece o ar de combustdo usando o gas de exaustao na turbina. Uma microturbina também pode ser
instalada com uma unidade de recuperacao de calor residual para aquecer a dgua.

Para ilustrar o funcionamento de uma microturbina, apresentamos um esquema geral do processo de
microturbinas, além de uma secao transversal de uma microturbina atualmente disponivel para a aplicacdo de
LFG (Figura 36).

As microturbinas distinguem-se das turbinas de combustao tradicionais por girarem a velocidades muito
mais rapidas. Os modelos hoje no mercado sdo equipados com mancais de ar ao invés dos mancais mecanicos
tradicionais, e sua funcao é reduzir o desgaste. Uma instalagdo de microturbina tipica movida a LFG possui 0s

seguintes componentes:



¢ Compressor(es) de LFG;

¢ Equipamento para tratamento de LFG (para remocao de umidade, siloxanos e particulados);

e Microturbina(s);

¢ Centros de controle de motores ;

¢ Painel de interruptores;

« Transformador elevatério.

A extensdo requerida das etapas de pré-tratamento de combustivel depende das caracteristicas do LFG e
varia de acordo com o fabricante da microturbina. Em algumas instancias, o gas é resfriado para remover a
umidade e as impurezas condensaveis, sendo depois reaquecido para fornecer combustivel acima do ponto de
condensagao para a microturbina. Além de remover a umidade, alguns fabricantes recomendam uma etapa de
absorcao usando carvao ativado para remover quase a totalidade das impurezas. A Figura 37 apresenta a se¢ao

transversal de uma microturbina.

7.2.4.3 Aplicagao
Por seu tamanho, as microturbinas sao geralmente mais adequadas para aplicacdes relativamente peque-
nas, normalmente até 1 MW.
As microturbinas proporcionam vantagens exclusivas sobre outras tecnologias de geragédo de eletricidade
em aterros nos casos em que:
* haja um baixo fluxo de LFG (ou fluxo excedente de um projeto ja existente);
* 0 LFG possua baixo contelido de metano;
e as emissdes atmosféricas, principalmente do 6xido de nitrogénio (NOx), sejam objeto de preocupacdo
(por exemplo, em areas em que nao é possivel obter NOx, onde o uso de motores reciprocos seria vetado);
* a eletricidade produzida serd usada em instalagdes no préprio local, e nao para fins de exportagao de
energia;
* a oferta de eletricidade ndo seja confidvel e os pregos, elevados;
* haja necessidade de agua quente no local ou em suas proximidades.

7.2.4.4 Vantagens

Dentre as vantagens das microturbinas, incluem-se menores emissdes de NOy, portabilidade e menos exi-

géncias de manutencdo se comparadas aos motores reciprocos.

As microturbinas de LFG oferecem as seguintes vantagens quando comparadas com outros tipos de tecno-

logias de utilizagao do LFG:

e Tamanho portétil e de facil manipulagdo. As microturbinas sdo modulares e podem ser agregadas em
pilhas de mdltiplas unidades, de modo que microturbinas simples ou mdltiplas podem ser configuradas
para adaptar-se ao fluxo de gas e satisfazer aos requisitos energéticos do local. Além disso, podem ser
movidas para outro local do projeto ao fim da produgao de gas.

* Flexibilidade, As microturbinas podem ser uma opgao mais vidvel em aterros menores e mais antigos, nos
quais 0 gas de aterro ndo apresenta qualidade e quantidade compativeis com tecnologias mais tradicio-
nais de geragao de energia elétrica a partir do LFG. Podem também ser vidveis em projetos de LFG de

maior porte com excesso de gas nao utilizado.
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Figura 36. Esquema do processo de microturbinas
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Figura 37. Secao transversal de uma microturbina
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¢ Poucas pegas mdveis, compactas. As microturbinas tém o porte aproximado de um refrigerador grande e
exigem minima operagdo e manutengao. O uso de mancais de ar acoplados a um gerador refrigerado a
ar elimina a necessidade de lubrificacdo e de sistemas de arrefecimento liquido.

¢ Menor emissao de poluentes. As microturbinas queimam de forma mais limpa se comparadas aos moto-
res reciprocos. Por exemplo, os niveis de emissdes tipicos de NOx nas microturbinas chegam a menos de
um décimo das verificadas nos motores reciprocos de melhor rendimento, além de serem inferiores as
emissdes ocorridas em um flare.

e Capacidade de queima de LFG com baixo contelido de metano. As microturbinas podem funcionar com
LFG com contetido de metano de 35%, podendo chegar até menos de 30%.



* Capacidade de gerar calor e 4gua quente. A maioria dos fabricantes de microturbinas oferecem um gera-
dor de dgua quente como equipamento standard para produzir agua quente (até 200°F) a partir do calor
residual na exaustdo. Esta opcdo pode substituir combustiveis relativamente caros como o propano,
necessario para aquecer a dgua em climas mais frios para atender aos requisitos de aquecimento de
espacos. A venda ou a utilizacao de calor residual das microturbinas pode fortalecer significativamente a
economia do projeto.

7.2.4.5 Desvantagens

Desvantagens incluem elevados custos de capital, exigéncia de alta pressdo no combustivel e de trata-

mento do gas, e eficiéncia de conversao energética relativamente baixa.

Dentre as desvantagens das microturbinas como opgao de uso do LFG estdo:

* menor eficiéncia do que os motores reciprocos e outros tipos de turbinas, e consumo de combustivel
aproximadamente 35% superior por kWh produzido.

* as microturbinas sdo sensiveis a contaminacao por siloxano e, além disso, se prevé que o gas de aterro
fornecido as microturbinas geralmente exija um pré-tratamento mais elaborado do que o LFG usado em
turbinas convencionais ou em outras fontes de geracao.

e atualmente, existem no mercado alguns compressores de baixo fluxo e alta pressdo que atendem as
necessidades das microturbinas sem implicar em custos elevados de modificacao dos equipamentos;
uma solugao apropriada teria de ser identificada para permitir a entrega de LFG as microturbinas a um
custo baixo, sem ter de aumentar significativamente a carga parasita.

* necessidade de reunir informacdes acerca da confiabilidade no longo prazo, bem como dos custos de

operacao e manutengado das turbinas de LFG.

7.2.4.6 Fornecedores
Bowman Power (Southampton, Inglaterra); Capstone Turbine Company (Chatsworth, Califérnia); Elliott

Energy Systems (Jennette, Pensilvania); Ingersoll-Rand (Portsmouth, New Hampshire); e Turbec (Malmd, Suécia).

7.2.4.7 Custos

0Os custos estimados, para o Brasil, para os projetos de geracao de eletricidade por microturbinas a nivel
global partir do LFG sdo, geralmente, de 7 a 14 centavos de ddlar por kWh. O extremo inferior da faixa representa
um aterro com um sistema de coleta de gas ja instalado (o que é improvavel nos aterros pequenos) e que gera
energia para uso no proprio local, evitando os custos associados com a conexdo a rede de energia.

As taxas calorificas das microturbinas sdo de, geralmente, 14.000 a 16.000 BTU/kWh. O custo instalado
total de um projeto de microturbinas de LFG é estimado em US$ 4.000 a 5.000 por kW em sistemas menores
(30 kW), diminuindo para US$ 2.000 a 2.500 por kW em sistemas maiores (a partir de 200 kW). Os custos
com operagdo ndo-combustivel e manutengao chegam a aproximadamente 1,5 a 2 centavos de délar por kWh.

Os projetos de microturbinas a LFG sdo os mais econdmicos dentro de um cenério de diferimento no varejo
(o diferimento no varejo é a substituicdo da energia elétrica comprada pela energia autogerada). Em muitos
casos, o custo de geracdo de eletricidade com microturbinas serd mais elevado do que o prego pelo qual é

vendido as distribuidoras.



7.3 Gas de aterro para gas natural®

Tipicamente, o LFG contém de 40 a 55% de metano ao chegar a estagao de queima do aterro, sendo o
equilibrio do gas formado principalmente por diéxido de carbono e, depois. ar (nitrogénio + oxigénio) e vapor de
agua. O LFG também comporta compostos-trago como NMOCs (como o tolueno, o tricloroetileno e o cloreto de
vinila) e sulfeto de hidrogénio. O poder calorifico (HHV) do LFG fica em torno de 14,9 a 20,5 MJ/m? (400 a
550 BTU/1ft3). O LFG pode ser utilizado para substituir o gas natural de duas maneiras: primeiro, ele é sujeito a
uma limpeza leve e transportado até um usudrio final por meio de um gasoduto dedicado. O gas resultante
preserva 0 seu conteldo energético original e o LFG substitui - ou é misturado com - gas natural no ponto de
uso. O gas natural tem poder calorifico em torno de 37,3 MJ/m? -1,000 BTU/ft3- (HHV). Conforme discutido
acima, esse “uso direto” do LFG é comumente denominado uso de gas de “médio BTU”.

A segunda maneira de substituir o gas natural é injetd-lo em uma rede de distribuicdo de gas natural ja
existente. Quando distribuido aos clientes através dos dutos, o gas natural deve atender a severos padroes de
qualidade. Os operadores do gasoduto somente permitirdo a entrada do LFG nos dutos apds o processamento
para aumentar seu contelido energético e atender as severas normas relativas a sulfeto de hidrogénio, umidade,
didxido de carbono e NMOCs. A necessidade de praticamente dobrar o contetido energético do LFG tem levado
o setor de utilizacdo de LFG a chamar de gas de “alto BTU” ao gas beneficiado para atingir qualidade para
bombeamento nos gasodutos.

Um gas tipico com qualidade para gasoduto tem as seguintes especificagdes:

* Poder calorifico (HHV) > 36,1 MJ/m3 (970 BTU/ft®)

* Sulfeto de hidrogénio < 4 ppmv

* Vapor de 4dgua < 0,11 g/m3 (7 lbs/milhdo ft3)
* Oxigénio <0,4 %

* Didxido de carbono <3%

* Nitrogénio e didxido de carbono <5 %

Com efeito, a limitagdo de 36,1 MJ/m3 - 970 BTU/ft3>- (HHV) requer limitar a concentracdo de oxigénio +
diéxido de carbono + nitrogénio em menos de 3%. O gas resultante também deve estar livre de substancias
inaceitaveis do ponto de vista ambiental e ser pressurizado de acordo com a pressao do gasoduto ao qual a
unidade produtora de gas esta interligado. A pressao tipica do gasoduto varia de 100 a 500 psig.

As seguintes etapas devem ser seguidas para converter o LFG em gas com qualidade para gasoduto:

Prevencao da infiltracdo de ar no campo de pocgos de LFG;

* Remocao da umidade;

* Remocao do enxofre;

* Remocao do NMOC; e

e Remocao do diéxido de carbono.

Se o gas for destinado a injegdo em um sistema de bombeamento de gas natural, devera ser resfriado e

2 Esta segao € um trecho de “Emerging Landfill Gas Utilization Alternatives: Pipeline Quality Gas; Vehicle Fuel; Hydrogen; Methanol and Fuel Cells”, SCS Engineers,
Jeffrey L. Pierce, Fevereiro de 1999.



comprimido. Poeira e hidrocarbonetos halogenados tém de ser removidos e, por razdes de seguranga, 0 gas
deve ser odorizado.

A remocdo do diéxido de carbono é o principal passo a ser dado para aumentar o contelido energético.
A prevencao da infiltragdo de ar no campo de pocos também é uma etapa critica, ndo apenas porque a infiltra-
¢ao de ar reduz o contelido energético, mas também porque é uma etapa necessaria para atender limitagdes
estritas de nitrogénio e oxigénio do gas resultante. A adicdo dos estagios de processamento para remover o
nitrogénio e o oxigénio do LFG é amplamente considerada uma etapa carissima e proibitiva. Na maioria dos
aterros, a eliminagao da infiltracdo de ar exigira a instalacdo de pogos situados no “niicleo” do aterro para suprir
a instalagao de uso. Com frequéncia, um sistema perimétrico separado da coleta de LFG devera ser operado
para controlar a migracdo de gas. Cada poco no sistema de gas principal deve ser cuidadosamente monitorado

de modo a permanecer o mais préximo possivel de uma operacgao pratica com infiltracdo “zero” de ar.
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Levantamento de
eventuais programas
ou subsidios
publicos que
estimulem a
producao de

energia renovavel

Dentre os programas de incentivo a geragao de energia renovavel no Brasil, um
marco importante surgiu com a Lei 10.438/02 e o Decreto 4.541 que, respectiva-
mente, criaram e regulamentaram em 2004, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (PROINFA), cujos objetivos eram a diversificagdo da matriz
energética brasileira, 0 aumento da seguranca no abastecimento de eletricidade e
a valorizacao das caracteristicas e potenciais energéticos de cada regido do Brasil.
Uma das consequéncias do PROINFA, foi a reducdo des emissoes de gases de
efeito estufa e o desenvolvimento de uma quantidade significativa
de projetos de MDL.

Em 2007, surge o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima criado para iden-
tificar, planejar e coordenar acoes de mitigacdo de GEE e de adaptacao da socie-
dade aos impactos oriundos das alteragdes climaticas. Com a aprovagao da
Politica Nacional Sobre Mudanga do Clima em 2010, criou-se o Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima (Fundo Clima) para apoiar financeiramente projetos e
estudos com foco na adaptacdo e na mitigacdo as mudancas climaticas, surgindo
assim neste contexto a possibilidade adicional de financiamento oferecido pelo
BNDES para projetos de energias renovaveis.



8.1 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica — PROINFA

0 PROINFA foi criado e regulamentado com o objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica pro-
duzida pelo Produtores Independente Auténomos (PIA) no Sistema Interligado Nacional (SIN), a partir das
fontes edlica, pequenas centrais hidroelétricas e biomassa.

A primeira fase do PROINFA considerou que os contratos seriam realizados pela Centrais Elétricas Brasilei-
ras S.A. - ELETROBRAS, prevendo a instalacdo de 3.300 MW de capacidade adicionais ao sistema elétrico
brasileiro, a partir de fontes renovaveis. subdivididos em 1.100 MW para cada tipo de fonte: edlica, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa (dentro desta fonte, contemplou-se a geragao de eletricidade a partir de
biogas, madeira, bagaco de cana-de-aglicar e casca de arroz). O programa assegurava a compra da energia
produzida por 20 anos e garantia a receita minima ao empreendedor de 70% da energia contratada.

0 PROINFA previa, também, que no caso das metas estipuladas para cada uma das fontes ndo terem sido
atingidas, caberia a ELETROBRAS contratar imediatamente as quotas remanescentes de poténcia entre 0s pro-
jetos habilitados nas demais fontes, seguindo o critério de antiguidade da Licenga Ambiental de Instalagao.

Outra exigéncia do programa foi que somente poderiam participar da Chamada Publica. Produtores
que comprovassem um grau de nacionalizagdo dos equipamentos e servigos de, no minimo, sessenta por
cento (60%), na primeira etapa do programa e noventa por cento (90%) na segunda fase, em cada empreen-
dimento. A contratacdo das instalagdes seria realizada mediante Chamada Pdblica, considerando os se-
guintes critérios*:

* Instalagdes que ja tiverem a Licenga Ambiental de Instalagéo (LI);

¢ InstalagOes que tiverem a Licenca Prévia Ambiental - LP

A segunda fase do programa considerava que, depois de atingida a meta inicial de implementacédo de
3.300 MW, o desenvolvimento do Programa seria realizado de forma que as fontes edlica, pequenas centrais
hidroelétricas e biomassa fossem responsaveis por 10% do consumo anual de energia elétrica no pais, em até
20 anos, incorporando 0 prazo e os resultados da primeira etapa.

0 PROINFA teve o apoio finaceiro das seguintes instituigoes:

¢ Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES);

* Banco do Brasil (BB);

* Banco da Amazonia S.A (BASA) e Agéncia de Desenvolvimento da Amazonia (ADA - Fundo de Desenvol-

vimento da Amazonia).

Os valores estabelecidos para pagamento da energia proveniente das diferentes fontes visavam estimu-
lar o desenvolvimento das diferentes fontes alternativas de energia e foram estipulados conforme Tabela 22.
Para alguns casos, como a energia edlica, estes valores continuam superiores aos valores pagos nos recentes
leildes de energia.

24 No caso de existirem instalagdes com LI e LP em niimero maior do que a disponibilidade de contratagao pela Eletrobras, foi definido que seriam contratadas
aquelas cujas licengas ambientais possuissem menores prazos de validade remanescente.
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Tabela 22. Valores Econdmicos PROINFA
Fonte: ELETROSUL PROINFA, 2006

_

PCH 132,52
Edlica Max 231,40
Edlica min 204,04
Bagaco de cana 106,19
Casca de arroz 116,87
Residuos de madeira 114,77
Biogas de Aterro 191,47

Tabela 23. Processo de Contratacao de Energia
Fonte: ELETROSUL PROINFA, 2006

PCH 800

1.191.24 6.511.196
Edlica 1.422,92 3.719.799 786
Biomassa 685,24 2.304.992 233
Total 3.299,40 12.555.987 1.819

0O resultado do Processo de Contratagdo da energia do PROINFA resultou em um montante aproximado de
12,6 milhdes de MWh/ano, representado um custo aproximado de R$ 1,82 bilhdes/ano, conforme Tabela 23.

Ao final, foram contratados 144 empreendimentos, totalizando 3.299,40 MW contratados, sendo:

e PCH: 63 empreendimentos = 1.191,24 MW

e Edlica: 54 empreendimentos = 1.42292 MW

e Biomassa: 27 empreendimentos = 685,24 MW

Os baixos valores estabelecidos para biomassa e as barreiras existentes no programa (como exigéncia
minima de nacionalizagdo dos equipamentos e a necessidade minima de licenga prévia ambiental) inviabiliza-
ram a contratacdo do total de energia pevisto para biomassa sendo que no caso da contratagao de energia a
partir de biogas a situacdo nao foi diferente e nehum projeto acabou sendo contratado. O valor pago nao
garantia o retorno do investimento e segundo especialistas da area a geragao de energia a partir de biogas em
grandes aterros s6 tornou-se vidvel a partir da venda de créditos de carbono (GUSMAQO 20032 apud GAZETA
MERCANTIL 2003).

25 Gusmao.M.V., Crédito de Carbono Impulsiona usinas, Gazeta Mercantil
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Assim. foi realizado um segundo leildo para contratar a eletricidade remanescente da biomassa. sendo que

0 maior beneficiado por este leildo foi a energia edlica. a um preco superior aquele ofertado para biomassa.

8.2 Reducao de tarifas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL

Posteriormente, a ANEEL revisou as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicao,
eliminando as tarifas até entdo aplicadas para determinadas fontes.

0 resultado da Audiéncia Publica n® 011/2004, que visava obter subsidios e estabelecer os procedimen-
tos para a reducao das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicdo, fez com que a
ANEEL revisasse as tarifas da Resolugdo Normativa n°® 77, de 18 de Agosto de 2004. Essa revisao assegurou o
direito a 100% de reducao, das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribui¢do, incidindo
na producdo e no consumo da energia comercializada pelos empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual
ou inferior a 1.000 kW (caracterizados como pequena central hidrelétrica), e aqueles com base em fontes solar,
eblica, biomassa ou cogeragao, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou distribuicao seja menor
ou igual a 30.000 kW. No caso da insencdo das tarifas para biomassa, também é necessario utilizar como
insumo energético, no minimo, 50% de biomassa composta de residuos sdlidos urbanos e/ou de biogas de
aterro sanitario, ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como lodos de estacdes de tratamento
de esgoto.

A partir desse cenario, foi possivel perceber uma significativa melhora no aproveitamento do biogas de
aterro, tornando-se cada véz mais vidvel a instalacdo de projetos mitigadores de emissdes de GEE e de projetos
energéticos no setor.

8.3 Fundo Nacional Sobre Mudancas Climaticas
(Fundo Clima)

Criado em 2010, o Fundo Clima é um dos instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) para garantir recursos visando apoio a projetos que tenham como objetivo
a mitigacdo e adaptagdo das mudangas climaticas.

Para financiar essas agdes se utilizam recursos da participagdo especial dos lucros da cadeia produtiva do
petréleo, Num primeiro momento foi alocado um orgamento de R$ 226 milhdes, sendo que:

¢ R$ 200 milhdes voltados para empréstimos e financiamentos a area produtiva, financiados pelo Banco

Nacional de Desenvolvimento e Social (BNDES)?®. Para projetos de Residuos com aproveitamento ener-
gético e de Energia Renovavel, o BNDS partica uma reducdo de 1,0% a.a sobre as taxas usuais.

¢ R$ 26 milhdes administrados pelo MMA para investir em projetos de pesquisa, mobilizagao e avaliagdes

de impacto das mudancas do clima, podendo ser repassado para estados e municipios por meio de
convénios e termos de cooperacao.

26 Dinheiro transferido ao BNDES pelo MMA.
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0 fundo podera ainda receber recursos de outras fontes, inclusive doagdes internacionais, que venham a
ser estabelecidas no ambito da Convencdo Quadro das Mudancas Climaticas da ONU (UNFCCC) e possui 6
subprogramas, com destaque especial para dois especificos:

e Energias Renovaveis; e,

¢ Residuos com aproveitamento energético.

8.3.1 Fundo Clima - Energia Renovavel

Consiste em apoiar investimentos cujos empreendimentos destinam-se a: implantagao de projetos de
geracao de energia em sistemas elétricos isolados que em sua configuragdo normal ndo estejam eletricamente
conectados ao Sistema Interligado Nacional - SIN, a partir da captura da energia edlica, inser¢do de projetos
de geracao de energia a partir da captura da radiagao solar, energia dos oceanos (marés, ondas e outras) e da
biomassa, exceto derivada da cana-de-aglcar, e estabelecer projetos que visem o desenvolvimento tecnoldgico
ou da cadeia produtiva do setor de energia edlica, dos oceanos (marés, ondas e outras) ou energia solar, inclu-

sive plantas de purificagdo de silicio.

8.3.2 Fundo Clima — Residuos com aproveitamento energético

Consiste em apoiar projetos de racionalizacdo da limpeza urbana e destinacao de residuos com aproveita-
mento para geracédo de energia localizada em uma das cidades sede da Copa do Mundo ou em suas respectivas
regides metropolitanas.

Os apoios aos empreendimentos baseiam-se na insergcao de Projetos de racionalizagdo de limpeza urbana
associada a destinagao de residuos com aproveitamento energético, e na implantagao, modernizagao e amplia-
cao de empreendimentos destinados a destinacao de residuos com aproveitamento energético.

8.4 Plano Nacional Sobre Mudanca do Clima - PNMC

O Plano Nacional Sobre Mudanga do Clima criado em 2008, é coordenado pelo Ministério do Meio
Ambiente e foi desenvolvido para orientar, estruturar e coordenar as a¢des de governo e dos diversos setores da
sociedade (inddstria, residuos, financeiro, agricultura e florestal entre outros) na reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

Seu objetivo é o de identificar, planejar e coordenar as acdes para mitigar as emissoes e adaptar a socie-
dade aos impactos das alteragdes climaticas, incentivar a eficiéncia no desempenho dos varios setores da
economia, manter elevada a participacao de fontes renovaveis de energia na matriz energética nacional, promo-
ver 0 aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de transportes nacional, buscar a
reducdo sustentada das taxas de desflorestamento ilegal, até que se atinja o desmatamento zero, eliminar a
perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil até 2015, fortalecer agdes intersetoriais voltadas a dimi-
nuicao das vulnerabilidades das populacgoes, identificar os impactos ambientais decorrentes da mudancga do

clima e fomentar o desenvolvimento de pesquisas cientificas.



De acordo com o estudo CEPEA/ESALQ encomendado pelo Ministério do Meio Ambiente em 2005, dentre
as fontes nacionais emissoras de Metano, os residuos sélidos urbanos representam 12% do total, sendo que
84% das emissoes sao oriundas dos aterros (PNMC, 2008). Desta maneira, o plano contemplou medidas de
mitigacao para o setor de residuos por meio da recuperacdo de metano em aterros sanitarios, incineragdo com
recuperacgao energética e reciclagem, além de metas de incentivo ao aproveitamento energético do biogas de
aterro sanitario.

Segundo o PNMC, o setor pliblico federal financia o sistema de destinacao final e de infraestrutura para o
setor de Residuos, Esse financiamento vem por meio de transferéncias voluntarias?” provenientes dos Ministé-
rios das Cidades, Salde (FUNASA) e Ministério da Integragao (CODEVASF).

2" Transferéncias voluntarias consistem na entrega de recursos correntes ou de capital a outro ente da Federacdo, a titulo de cooperacao, auxilio ou assisténcia
financeira, que ndo decorra de determinagdo constitucional, legal, ou os destinados ao Sistema Unico de Salide (Lei Complementar n® 101/2000, art. 25).
Disponivel em: http://www.senado.gov.br/sf/senado/ilb/pdf/ManualObtRecFedMun20052006/ Cap_02.pdf



Conclusoes e
recomendacoes

0 setor de destinacao de RSU é um dos principais contribuintes com as emissdes
de GEE no Brasil, o que foi evidenciado no (ltimo Inventario Nacional das Emissdes
de Gases de Efeito Estufa.

Segundo as estatisticas setoriais dos (ltimos anos, aumentaram os niveis de
cobertura no servico de limpeza, bem como os percentuais de coleta de residuos
e destinagcdo em aterros sanitarios. Entretanto, ainda ha um longo caminho a per-
correr, ja que ainda existe no Brasil uma quantidade importante de residuos que
ndo sdo coletados, enquanto outra parte ndo é depositada em locais com condi-
¢oes adequadas, 0 que leva a um significativo impacto ambiental.

Também se espera que, junto com o crescimento da populagao e o desenvol-
vimento econdmico do pais, a geracdo de residuos continue a tendéncia
ascendente.

Estima-se que as regides Sudeste e Nordeste serdo responsaveis por aproxi-
madamente 75% da geracdo de residuos no pais nos proximos anos. De igual
forma, estas regides serdo responsaveis pelas emissdes de uma quantidade simi-
lar de GEE.

No entanto, é importante ressaltar que a regido Sudeste, que é a principal
regido geradora de emissdes de GEE, é também a que apresenta a maior porcen-
tagem de destinacdo em aterros sanitdrios (72%) e possui projetos de mitigagcao
implementados e com potencial de implementagéo, e por isso mesmo, os esforgos
de mitigacdo deverdo ser direcionados aquelas regides onde a participagao de
aterros sanitarios ainda é baixa e onde ainda existe presenca significativa de ater-
ros controlados e lixdes, como ocorre nas regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

Assim como na regiao Sudeste, a regiao Sul apresenta uma maior participa-
¢ao de aterros sanitarios como pratica de destinacao final de residuos (70%).

Para que haja um menor impacto sob o ponto de vista das emissdes de GEE,
€ necessario gerar as condicbes para o desenvolvimento de projetos de
mitigacao.

O MDL foi um mecanismo que incentivou efetivamente a formulacao e o
desenvolvimento de projetos de mitigacao e reducao de emissdes em aterros sani-

tarios no pais.



Antes do MDL, eram poucos os locais de destinagcdo que implementavam praticas adequadas de gerencia-
mento do gas. Porém, os resultados do MDL podem ser descritos como aceitaveis ou regulares ja que, apesar
da existéncia de um ndmero importante de projetos (46) e com uma estimativa de um potencial de mitigacao
proxima a 12 milhdes de tCO2e por ano, até a presente data e as vésperas de concluir o primeiro periodo de
compromissos do Protocolo de Quioto, apenas 9,1 milhdes de RCEs foram efetivamente emitidas no Brasil.

N&o obstante, cabe notar que isto nao significa que a mitigacdo nos termos de Quioto estd limitada a esta
quantidade. Pelo contrario, muitas iniciativas efetivamente estdo ocorrendo, mas devido a algumas ineficiéncias
do sistema do MDL, os proprietarios dos projetos ndo conseguem recuperar seus investimentos e ndo ha regis-
tros publicos dos relatérios de monitoramento, apesar de a mitigacdo estar efetivamente ocorrendo.

O MDL também trouxe alguns aspectos negativos para alguns projetos. Devido a pouca flexibilidade do
mecanismo, muitos projetos que inicialmente tinham a intencdo de capturar e queimar o biogas identificaram
a oportunidade de aproveitar este recurso energético. Entretanto, por compromissos contratuais com 0s com-
pradores das RCE e devido a rigidez do sistema, entre outros aspectos, ndo conseguiram ter uma maior partici-
pacdo no aproveitamento do potencial energético.

0 conhecimento que o MDL trouxe ao setor tem ajudado a compreender detalhes da geracao de biogas no
interior dos aterros, pelo qual muitas empresas tém gerado capacidades para a tomada de decisdes sobre a
implementacao de projetos de mitigacao.

Para complementar os beneficios que o MDL trouxe ao sector, é necessario criar um maior estimulo por
meio de subsidios ou de algum outro esquema que estimule a implementacao de projetos de mitigagado no pais
e 0 aproveitamento energético do biogas. Os incentivos existentes atualmente nado tiveram impacto significativo
e a decisdo de implementar ou ndo um projeto depende de cada caso e das condigdes particulares em torno
do projeto. E importante ressaltar que qualquer estimulo deve ser desenvolvido com muito cuidado para ndo
afetar as condigOes naturais do mercado energético.

Como resultado deste exercicio de construcdo do atlas de biogds no Brasil, pela primeira vez foi possivel
compilar informagdes para integrar estatisticas nacionais sobre a geragao, coleta e destinagao final com infor-
mac0es sobre emissdes, mitigacao, tecnologias e potencial energético do biogas.

Estas informacdes serdo de grande utilidade para fazer uma andlise dos resultados logrados até esta data,
projetar emissdes de GEE e monitorar avangos setoriais. A atualizacdo destas informagdes permitira ter dispo-

niveis informacdes de primeira mao para todos os atores interessados.
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ESTUDOS DE CASO

A integra dos estudos de caso esta disponibilizada na edigao digital deste documento,
que pode ser obtida online através do site www.abrelpe.org.br.
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Apresentacao

0 contelido deste anexo apresenta tres estudos de caso relacionados com a recuperagao, queima e apro-
veitamento de biogas em tres aterros sanitarios no Brasil. O objetivo principal ao apresentar estes estudos de
caso, é ilustrar a forma como usualmente se avalia a viabilidade deste tipo de projetos, os resultados e as
conclusdes as quais se chegou em cada um dos casos.

Os tres aterros para 0s quais se apresenta esta analise fotram os seguintes:

¢ CTR Sao Mateus, localizado no estado do Espirito Santo;

¢ CTR Santa Rosa, localizado no estado do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica;

* CTR Candeias, localizado no estado de Pernambuco, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes na darea

Metropolitana de Recife.

Para o caso do aterro CTR Sdo Mateus, no Espirito Santo, incluiram-se informagdes mais detalhadas do que
nos outros dois aterros, porque estas informacgdes estavam disponiveis.

Para os casos dos aterros CTR Santa Rosa e CTR Candeias, as informagdes incluidas nesta andlise corres-
pondem a informagdes publicas. Basicamente se utilizaram as informacdes incluidas nos documentos de con-
cepc¢do do projeto MDL (PDDs) que foram publicados no site da Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC).

Nos tres casos sdao apresentadas informacdes gerais sobre o aterro e sobre o projeto, uma estimativa do
potencial de geragao e recuperacao de biogas, reducdo de emissdes de GEE que poderiam ser mitigadas e os
resultados da andlise de investimentos.
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Estudo de caso 1: CTR Sao Mateus - Estado do Espirito Santo

CTR Sao Mateus:
Estado do Espirito
Santo

1. Informacoes sobre o aterro

1.1 Generalidades do projeto

0 novo aterro sanitario ainda ndo se encontra em operacao e estima-se que
sua operacao deve se iniciar em 2013/2014. A localizacdo e acesso as Glebas
sera pela ES-381, km 41, na localidade Nestor Gomes, Sdo Mateus/ES.

0 aterro sanitario atenderd em parte ao Sistema Regional de Destinagao Final
Adequada de Residuos Sélidos Urbanos do Projeto “Espirito Santo Sem Lixao”,
mais especificamente da unidade de destinacao final da Regiao Norte, formada
pelos municipios de Agua Doce do Norte; Barra de Sdo Francisco; Boa Esperanca;
Conceicdo da Barra; Ecoporanga; Jaguaré; Montanha; Mucurici; Nova Venécia;
Pedro Canério; Pinheiros; Ponto Belo; Sdo Mateus; Sooretama; Vila Pavao.

O Projeto “ES sem Lixdo” foi concebido pelo Governo do Estado do Espirito
Santo, visando a implantacao de sistemas regionais de destinagao final adequada
- composto por Estagdes de Transbordo + Transporte Regional + Aterro Sanitario.
0 Governo do Estado do Espirito Santo arcard com a implantagdo da infra-estru-
tura e a pré-operacao. Apos este periodo o aterro sera operado por uma empresa
contratada em regime de concessao publica.

A area que sera utilizada para a implantagcdo do empreendimento é de pro-
priedade do Sr. Luiz Cantaratto. O projeto prevé a implantagcao de um aterro sani-
tario nesta gleba, com vida Gtil superior a 20 anos.

0 projeto executivo ja foi executado e entregue ao Governo do Estado que
devera realizar licitagdes para a contratacdo de empresas privadas que deverdo se
responsabilizar pela implantagdo do projeto e por sua posterior operagao. Prevé-se
que tanto na fase de pré-operacdo, quanto na fase de operacao, o aterro sera
operado por empresas privadas, porém ndo necessariamente serdo as mesmas

empresas que executarao as etapas de pré-operagao e operagao.
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Figura 1. Localizacao do projeto (ES-381, km 41, na localidade Nestor Gomes, Sao Mateus/ES)

A precipitacdo anual é de aproximadamente 1.211 milimetros. A temperatura média gira em torno dos
24°C, Dominios morfoclimaticos: Anticiclone semifixo do Atlantico Sul e Anticiclone Polar Mével.

Foi desenvolvido um estudo preliminar para avaliar a viabilidade de apresentar o projeto de recuperacao e
aproveitamento de biogas neste novo aterro CTR Sdo Mateus sob 0 MDL. O estudo foi concluido em dezembro
de 2011. Parte das informagdes apresentadas neste estudo de caso corresponde aos resultados apresentados
no referido estudo.

1.2 Geracao e disposicao dos residuos

De acordo com as informagdes obtidas durante a consulta, o aterro sanitario espera atender uma popula-
¢ao aproximada de 397.000 habitantes de 15 diferentes municipios da regiao e espera receber cerca de 362
toneladas por dia para o ano de 2013. A Tabela 1 apresenta os diversos municipios que serao atendidos, a
populacdo estimada para 2010 e a projecdo de residuos gerados para cada municipio. E importante destacar
que para 0 ano de 2010 se estimava uma geragao diaria de 310 toneladas de residuos.

Para a projecdo de residuos que serdo dispostos durante os 20 anos de vida (til, a MGM estimou um
crescimento anual aproximado de 0,5%. Isto implica numa quantidade total aproximada de 2,7 milhdes de
toneladas dispostas em 20 anos e que ocupariam um volume estimado de 3,5 milhdes de m® (considerando
uma densidade de compactacdo de 1,3 m®/tonelada). A tabela 2 apresenta detalhes sobre a estimativa anual
e acumulada de residuos durante a vida Util.

A base do aterro inicia-se na cota 40 e a (ltima camada do aterro finaliza-se na cota 104. Na Figura 2 esta
indicada a topografia final esperada para o aterro ao final de sua vida dtil.

1.3 Composicao dos residuos

Até o momento da preparagao deste relatdrio, ndo existiam informagdes detalhadas sobre a composicao
dos residuos na zona de influéncia do projeto. Sendo assim, foram utilizados como referéncia? dados relatados
pelo IPCC para paises da América do Sul e a MGM realizou alguns ajustes considerando as principais atividades
produtivas e as condigcdes sécio econdmicas da regido. Os valores estimados da composicdo dos residuos
estao apresentados na Tabela 3.

! Fonte: EIA/RIMA CTR SAO MATEUS VEREDA 2010
22006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 5, Waste. Chapter 2: Waste generation
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Tabela 1. Projecao de residuos — 2010

Municipios

Populacao Projetada
em 2010

©)

Geracdo Média per
Capita
(b)

Geracdo Média Diaria

em 2010
(c)

(kg/hab.dia) (t/dia) (m*/dia)

Agua Doce do Norte 11.858 0,83 9,8 21,9
Barra de Sdo Francisco 39.630 0,74 29,3 65,2
Boa Esperanca 12.910 0,83 10,7 23,8
Conceigao da Barra 30.584 0,74 22,6 50,3
Ecoporanga 23.200 0,83 19,3 42,8
Jaguaré 21.923 0,83 18,2 40,4
Montanha 17.983 0,83 14,9 33,2
Mucurici 5.873 0,83 49 10,8
Nova Venécia 43.926 0,74 32,5 72,2
Pedro Canério 23.208 0,83 19,3 42,8
Pinheiros 22.537 0,83 18,7 41,6
Ponto Belo 6.986 0,83 58 12,9
Séo Mateus 104.420 0,74 77,3 171,7
Sooretama 23.860 0,83 19,8 44,0
Vila Pavdo 8.702 0,83 72 16,1

Tabela 2. Disposicao Anual de Residuos

“ Disposicao Anual (ton./ano) Total Acumulado (ton.)

1 130.320 130.320
2 130.972 261.292
3 131.626 392.918
4 132.285 525.203
5 132.946 658.149
6 133.611 791.759
7 134.279 926.038
8 134.950 1.060.988
9 135.625 1.196.613
10 136.303 1.332.916
11 136.985 1.469.901
12 137.670 1.607.570
13 138.358 1.745.928
14 139.050 1.884.978
15 139.745 2.024.723
16 140.444 2.165.166
17 141.146 2.306.312
18 141.852 2.448.164
19 142.561 2.590.725
20 143.274 2.733.998
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Figura 2. Topografia final — Novo Aterro CTR Sao Mateus
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Esta composicao de residuos foi empregada para alimentar o modelo de geragao de biogas. Os resultados
da modelagem sao apresentados na Sec¢éo 2.

1.4 Concepcao do aterro, Gerenciamento do chorume e do gas de aterro

Para a cobertura inferior do aterro sera realizada uma dupla impermeabilizagdo com argila e manta de
PEAD. O “liner” serd composto por um solo argiloso compactado, formando uma camada de 0,7 m de espessura
total, com permeabilidade igual ou inferior a 1.10-6 cm/s, e uma geomembrana do tipo PEAD de 2 mm, que
devera evitar todo o contato dos residuos com o solo. Sobre a geomembrana sera implantada uma camada de
protecao mecanica.

0 sistema de aterramento didrio de lixo sera executado em rampa, com inclinagdo nominal de 1:2,5 (ver-
tical : horizontal), com a utilizagdo de trator de esteira com lamina, tipo D6 / Caterpillar ou similar (peso ope-
racional >15 ton).

Os residuos, apds serem descarregados na frente de servigo (cuja largura devera ser a menor possivel, da
ordem de 15 m), serdo espalhados (em camadas com espessura nominal de, no maximo, 30 cm de material
solto) e compactados no talude. O trator de esteiras devera executar tantas passadas quantas forem necessa-
rias até que se verifique a “nega” (quando se atinge um determinado ponto de resisténcia desejada, ou coeséo)

do processo de adensamento.
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Tabela 3. Composicao dos Residuos

Composicao dos Residuos (% m/m, base timida)

Matéria organica 60,0
Residuos de Parques e Jardins 5,0
Papel e papeldo 10,0
Plastico 3,0
Couro e Borracha 0,7
Metais ferrosos 2,9
Vidro 3,1
Madeira 4,7
Rejeito 8,0
TOTAL 100,0

A altura maxima da “célula” diaria de lixo compactado ndo deverd exceder 5 m. Assim sendo, uma vez
atingida essa altura maxima, devera ser conformado um “patamar” ou camada horizontal no topo da “célula”.
Patamar esse de largura varidvel (conforme a massa de residuos disposta no aterro sanitario a cada dia). Desse
modo, a forma tipica da “célula didria” do aterro serd a de um prisma regular de base retangular.

Concluida a operagao de compactacgao, serdo topograficamente aferidos o comprimento e a altura efetivos
da “célula” assim conformada, possibilitando, portanto, determinar com precisdo o volume ocupado, apds o
adensamento, pela referida massa de residuos. Caso a densidade aparente dessa “célula” evidencie ser inferior
aquela de referéncia, devera ser alterado o processo de disposigao usual dos residuos no aterro, quer através
da reducao da espessura das diversas camadas, quer através do incremento do nimero de passadas do trator
sobre cada uma dessas camadas.

Ao final do periodo diario de trabalho devera ser efetuado seu recobrimento com terra, somente no topo
da “célula”, com uma camada de material solto com espessura nominal de 20 cm, a ser intensamente compac-
tada de forma a permitir o trafego imediato dos veiculos coletores sobre a mesma. No dia subseqiiente, os
residuos deverdo ser dispostos de maneira tal que as faces inclinadas da célula de lixo compactado do dia
anterior sejam recobertas com lixo “novo”. Esta cobertura operacional podera ser “laminada”, reservada para
ser reutilizada diariamente de modo a maximizar o contato lixo-lixo.

Ao final da jornada de trabalho dos sabados, assim como nas vésperas de quaisquer feriados prolongados,
ou de eventos de qualquer natureza em que o aterro (ou uma determinada frente de operagdes) nao seja ope-
rado (a) por mais de dois dias consecutivos, devera ser feito também o recobrimento das faces inclinadas da
“célula diaria”, evitando a exposicdo do lixo ao ar livre por tempo excessivo. Essa camada de recobrimento,
nesses casos especificos, devera ter espessura nominal de 20 cm.
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Na fase de encerramento, nas superficies acabadas do aterro sanitario, em todos e quaisquer trechos que,
de conformidade com o projeto executivo, ndo devam ser mais utilizados para a disposi¢ao final de RSU, devera
ser prontamente executado o capeamento impermeabilizante superior, destinado a minimizar a penetragao de
aguas pluviais nessas superficies expostas (taludes, bermas intermedidrias e platds superiores do aterro), bem
como a direcionar os gases gerados no macigo para 0s queimadores instalados no segmento final dos drenos
verticais. Constituir-se-a essa capa superior impermeabilizante de uma camada energicamente adensada de
solo argiloso, com espessura nominal final de 60cm.

Na concepcdo do sistema de drenagem dos liquidos percolados o sistema de drenagem de percolados
associa-se ao sistema de drenagem de gases, ou seja, 0s drenos verticais de gases estardo interligados pela
drenagem horizontal dos percolados. Estima-se que o aterro devera produzir cerca de 1,14 I/s de chorume, de
acordo com cdlculos realizados segundo o método Suico, que considera pardmetros como precipitagdo anual
média, area do aterro e um coeficiente que depende do grau de compactagao dos residuos. O chorume cole-
tado, sera enviado para lagoas de armazenamento e evaporagao.

Quanto ao manejo do gas de aterro, como comentado préviamente, 0s pogos verticais para a extragdo do
biogas estarao interligados com o sistema de drenagem horizontal de evacuagdo de percolado.

2. Geracao de LFG (gas de aterro) e potencial
de reducao de emissoes pela combustao
e aproveitamento do LFG

2.1 Modelo de Geracao de Gas de Aterro e Método de Estimativa

Nesta secdo ndo se apresenta uma descricdo detalhada do modelo de calculo de geracdo de biogas.
Simplesmente se apresentam os resultados oriundos da aplicagdo do referido modelo. Na secdo 4 do Atlas
podem ser encontradas informacdes mais detalhadas sobre os modelos e descri¢do dos principais parametros
a serem considerados na estimativa do potencial de geracdo de biogas em um aterro.

Neste caso especifico, € como o propdsito é avaliar o potencial de reducdo de Gases de Efeito Estufa (GEE)
no CTR Sao Mateus, 0 modelo utilizado para estimar a taxa de geracao de gas de aterro nos aterros sob este tipo
de avaliagdo é o aprovado pelo Conselho Executivo (EB do inglés “Executive Board”) do MDL, o qual pode ser
consultado no Anexo 10 do relatério da 612 Reunido do Conselho do EB® (Ferramenta para determinar as emis-
soes de metano evitadas a partir da disposigao de residuos em um local de disposicao de residuos sdlidos).

Esta ferramenta foi elaborada com o intuito de calcular as emissdes de linha de base de metano decorren-
tes dos residuos, que na auséncia da atividade do projeto, seriam dispostos em locais de disposicao de resi-
duos sélidos (SWDS do inglés “solid waste disposal site”). As reducdes de emissdes sao calculadas por meio
de um modelo de decaimento de primeira ordem. Apesar de tal ferramenta destinar-se ao residuo evitado nas
areas de disposicdo, ainda assim é bastante (til para calcular a quantidade de metano gerada pelos residuos
aterrados no caso do projeto proposto.

3 http://cdm.unfccc.int/ methodologies/ PAmethodologies/ tools/am-tool-04-v5.1.0.pdf



A ferramenta fornece um procedimento para determinar BE' =, dado por:

CH4,SWDS, y
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Onde:

BECH4 s Emissdes de metano evitadas durante 0 ano y com a prevencao da destinagdo de
’ ¥ = residuos no local de destinacdo de residuos sélidos (SWDS) durante o periodo a partir
do inicio da atividade de projeto até o fim do ano y (tCO2¢e)*
@ = Fator de correcdo do modelo para considerar as incertezas do modelo (0,9)°
f _ Fragao de metano capturada no SWDS e queimada em flare, incinerada ou usada de
outra maneira.

GWPCH4 _ Potencial de Aquecimento Global do metano, valido para o periodo de compromisso
relevante.

[0)'¢ _ Fator de oxidagdo (refletindo o volume de metano do SWDS que € oxidado no solo ou
em outro material utilizado na cobertura dos residuos)

F = Fragdo de metano no gas do SWDS (fracdo de volume) (0,5)

DOCf _ Fracao de carbono organico degradavel (DOC do inglés “Degradable Organic Carbon”)

’ passivel de decomposicao

MCF = Fator de corre¢do do metano

W_m = Quantidade de organico tipo j ndo depositado no SWDS no ano x (toneladas)

DOCI = Fragao de carbono organico degraddvel (por peso) no tipo de residuo j

Taxa de decaimento para o tipo de residuo j

= Tipo de residuo (indice)

B~
Il

Ano desde que o aterro comegou a receber os residuos [x varia do primeiro ano de
= operacdo do aterro (x=1) até o0 ano para o qual as emissdes foram calculadas (x=y)]
Observacao: esta definicao representa uma corre¢cao da Ferramenta conforme ACM0001

Y = Ano para o qual foram calculadas as emissoes de metano

Nos casos em que o metano do SWDS é capturado (ex.: devido a normas regulatdrias de seguranga) e
queimado em flare, incinerado ou usado de outra forma, as emissdes da linha de base sdo ajustadas a fracao
de metano capturado no SWDS.

A quantidade de gas de aterro produzida em um aterro independe do modelo utilizado. Depende sim da quan-
tidade, composicdo e idade dos residuos, bem como do clima local, dentre outros parametros. Do gas de aterro
produzido, a fragdo recuperada depende do projeto e da operacao do projeto de recuperacado de gas de aterro.

A quantidade de reducao de emissdes que pode ser gerada pela captura, destruicdo e aproveitamento de
metano em um projeto de recuperagao de gas de aterro depende tanto da quantidade de LFG produzido como
da fragado de recuperagao.

* Observe que, neste caso de projeto, as “emissdes de metano evitadas” significam as emissdes de metano geradas pelo aterro. Assim, o periodo aqui conside-
rado seré desde a abertura até o fechamento do aterro.

° Oonk et el. (1994) validou alguns modelos de gas de aterro com base em 17 projetos de gas de aterro realizados. O erro relativo médio dos modelos multifa-
sicos foi estimado em 18%. Dadas as incertezas associadas ao modelo e visando a estimativa conservadora das reducées de emissdes, um desconto de 10%
aos resultados do modelo é aplicado.



Nesta secao, serdo discutidos os detalhes da estimativa do potencial de geragao e recuperacao de metano.

Os parametros de entrada considerados para 0 modelo, bem como a quantidade de residuos dispostos,
idade, configuragao do aterro, composicdo dos residuos, condi¢des ambientais como temperatura e precipita-
¢do, além de condicdes de operagao como gerenciamento do gas de aterro e chorume, foram fornecidos pela
empresa que realizou o projeto construtivo, com base em questionarios preparados pela empresa MGM Innova.

A quantidade de reducgéo de emissdes geradas pela captura e destruicdo do metano depende nao somente
da quantidade de metano realmente capturado e destruido apds a implementagao do projeto, mas também de
uma estimativa de captura e destruicdo que ocorreria na linha de base. A linha de base é determinada con-
forme especificado na metodologia MDL ACMOQO1: Flaring or use of landfill Gas. As reducbes de emissdes
provenientes da captura e destruicdo do metano sdo calculadas através da diferenca entre a destruicdo de
metano no cenario do projeto e a destruicdo de metano no cendrio da linha de base. Para alguns casos de
projetos de aterros no Brasil, assume-se que existe queima parcial do LFG, devido as exigéncias que podem
surgir na licenca ambiental e considerando a pratica comum no pais.

Além disto, sera possivel obter uma reducgao adicional de emissdes no caso em que o biogas capturado
seja utilizado para geracdo de eletricidade. Esta reducdo de emissdes se da no caso em que a eletricidade
gerada a partir do biogas desloca uma eletricidade que seria obtida diretamente do grid ou da rede, na ausén-
cia do projeto.

Normalmente a eletricidade proveniente da rede nacional é o resultado de uma geracdo a partir de uma
matriz energética mixta que inclue tanto energias renovaveis como centrais hidroelétricas, projetos eélicos e a
biomassa, como também termoelétricas que operam com combustiveis fésseis como carvao e gas natural. Esta
mescla ocasiona que cada MWh entregue pela rede tenha um fator de emissdo de gases de efeito estufa aso-
ciado. Este fator de emissao se expresa em tCO2/MWh.

Atualmente o fator de emissao para o Brasil é de aproximadamente 0,3095 tC0O./MWh, de acordo com a
ferramenta metodolégica : “Tool to calculate the emission factor for an electricity system, versions 1, 1.1, 2,
2.1.0 and 2.2.0” aprovada pelo Conselho Executivo do MDL e calculado e reportado pelo Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovagao (MCTI)®

Esta secdo apresenta os resultados obtidos apds a execugdo dos modelos para determinar o potencial de
geracao de gas de aterro.

Nas tabelas 4a e 4b sdo apresentados detalhes dos pardmetros de entrada do modelo tais como, quanti-
dade de residuos, composicao, valores de k (taxa de decaimento por tipo de residuo), fracdo de carbono orga-
nico degradavel (DOC), fragdo de metano no LFG, fator de oxidagao (0X), projeto e condigdes de operagao do
aterro, entre outros.

Para o calculo da estimativa de reducdes de emissdes (REs) do projeto, consideraram-se os residuos dis-
postos a partir do ano 1 e uma vida (til de 20 anos mais 4 anos posteriores ao fechamento do aterro, ou seja

um total de 24 anos.

5 http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/ 74689.html



Estudo de caso 1: CTR Sdo Mateus - Estado do Espirito Santo

Tabela 4 a e b. Parametros e valores usados na estimativa de geracao de biogas

F (fracdo de metano no LFG) 0,5
DOCf (fracéo de DOC no LFG) 05
MCF (fator de correcdo para metano) 0,8
16/12 1,33
AF (fragdo de CHa capturado & queimado ou usado no SWDS) 5%
OX (fator de oxidacao para 0 SWDS) 0,0
GWP metano 21
Densidade do metano, kg/m3 (0°C, 1 atm) 0,7168

@ (Fator de correcdo do modelo) 0,9
IFCC guldelnes, 2006 res?((j)tl:::) ’;o(if;;d::m resid?xggjﬁ(n?;dOS) (% resigl?(?sj SEcos)

ase Umida)
A. Madeira e Produtos de Madeira 4,7% 43% 50%
B. Celulose, Papel & Papeldo (com excecao do lodo) 10,0% 40% 44%
C. Alimentos, fiesiduos de Alimentos, Bebidas e Tabaco 60,0% 15% 38%
(com excecéo do lodo)

D. Texteis 2,6% 24% 30%
E. Residuos de Parques, Jardins e Quintais 5,0% 20% 49%
F. Couro e Borracha (com excecao de borracha natural) 0,7% 39% 47%
G. Fraldas (fraldas descartaveis) 0,0% 24% 60%
H. Lodo 0,0% 9.0% 26%
TOTAL 83,0%

No entanto, é importante considerar o seguinte: durante os primeiros anos as taxas de geragao de biogas
sd0 baixas e estas aumentam a medida que se acumulam mais residuos no aterro. A Tabela 5 mostra a quan-
tidade estimada de gas metano gerada por ano entre os anos 1 e 24. A quantidade de gas depende principal-
mente da quantidade e da composicado dos residuos e ndo da configuragao do aterro. Essas quantidades de
gas foram calculadas pelo modelo que foi citado acima.

Segundo o modelo, a quantidade de gas metano gerada anualmente atingird o valor maximo no ano 21,
ou seja, no ano seguinte a data de fechamento prevista para o novo Aterro Sanitdrio.

Como se mostra na Figura 5, a quantidade de gas metano gerada anualmente diminui de maneira expo-
nencial apés o fechamento do aterro, uma vez que, a medida que o biogas é gerado, a quantidade de matéria

em decomposi¢ao que permanece no local diminui.



Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético
na Destinacao de Residuos Sélidos

Tabela 5. Recuperagao Estimada de Gas Metano e Poténcia de geracao de Energia Elétrica

Gas Metano Recuperagao de Gas Taxa de Vazao do Biogas | Poténcia de Energia
Geragao Metano de Aterro Elétrica
(t/CHa) (t/CHa) (Nm3/h) (MW)

1 - - - -

2 524 - 167 -

3 976 - 311 -

4 1.368 537 436 03
5 1.708 838 544 04
6 2.005 984 639 05
7 2.266 1.112 722 0,6
8 2.496 1.225 795 0,6
9 2.700 1.325 860 0,7
10 2.882 1.698 918 0,9
11 3.045 1.794 970 0,9
12 3.192 1.880 1.017 1,0
13 3.325 1.958 1.059 1,0
14 3.446 2.030 1.098 1,0
15 3.557 2.095 1.133 1,1
16 3.659 2.155 1.166 1,1
17 3.754 2211 1.196 1,1
18 3.842 2.263 1.224 1,2
19 3.924 2312 1.250 1,2
20 4.002 2357 1.275 1,3
21 4.074 2.400 1.298 1,4
22 3.564 2.624 1.135 03
23 3.130 2.305 997 0,4
24 2.761 2.033 879 05

E muito dificil, ou até impossivel, recuperar todo o biogds gerado em um aterro, pois sua cobertura ndo é
impermedvel. O biogds pode escapar pela cobertura e pela base do aterro. Para se estimar a quantidade de gas
metano que pode ser recuperada, multiplica-se um valor pressuposto de “eficiéncia de captacao” pela quanti-
dade de gas metano gerada. A eficiéncia da captagdo depende, entre outros fatores, da qualidade da cobertura
do aterro, da parte do aterro afetada pelos pocos de coleta de biogas, do projeto dos pocos e da succdo apli-
cada aos pogos.

Neste caso, estimou-se que a eficiéncia da coleta varia entre 40% para o primeiro ano até uns 75% para
o0s anos finais. O valor de 40% é um valor razodvel ja que durante o primeiro ano de operagao o projeto estara



em construcao e ajuste. A medida que o tempo avanca, o sistema de captura de biogas se torna mais eficiente.
Este percentual de captura também reflete o fato de que o novo aterro sanitario estara en operagdo em paralelo
ao projeto de captura e aproveitamento do biogds, o que implica na existéncia de zonas abertas na frente de
trabalho pelas quais poderdo ocorrer fugas de biogas para a atmosfera.

Na prética, a eficiéncia da coleta pode ser maior ou menor do que 75%. Em particular, 0 uso de uma
cobertura de geomembrana sobre a superficie do aterro melhoraria a eficiéncia da coleta. A cobertura de geo-
membrana também reduziria a infiltragdo de dgua da chuva no aterro, diminuindo a produgao de chorume. Os
beneficios gerados pela melhor eficiéncia de coleta do biogas de aterro e pela reducdo da producgao de cho-
rume poderiam compensar os custos de se instalar uma cobertura de geomembrana sobre o Aterro Sanitario.

Os potenciais desenvolvedores do projeto de recuperagao de biogas de aterro no Aterro Sanitario de Sao
Mateus devem considerar a utilizacdo da cobertura de geomembrana. Contudo, para os fins desta anélise, ela
nao foi incluida no projeto nem na avaliagdo econdmica. As estimativas de custo e as estimativas de recupera-
¢do do biogds de aterro se baseiam na pressuposicdo de que o aterro sera coberto apenas pela argila deposi-
tada sobre a camada protetora do solo, que é revestida com grama ou outra vegetacao de protecao.

Apos executar o modelo de estimativa do LFG capturado, conclui-se que para o0 ano 21 o aterro possue um
potencial maximo de geragao de 1.298 m3/h de LFG. O potencial de geragao de LFG é representado pela curva
vermelha na Figura 5. O grafico foi estendido até 2050, para mostrar a tendéncia geral do potencial de recupe-
racao de LFG apds o fechamento do aterro.

A energia elétrica que pode ser gerada por meio da recuperacgdo do biogas de aterro é indicada na Ultima
coluna daTabela 5. No ano 21, ano em que a vazdo de biogas de aterro chega ao nivel maximo, estima-se que
0 biogds sera suficiente para gerar uma energia liquida equivalente a uma capacidade de cerca de 1,4 MW.

A data prevista para inicio da geracao de eletricidade sera no ano 4, quando se espera uma capacidade
superior a 0,2 MW. Recomenda-se a instalagdo de uma Unica usina com capacidade de 1 MW devido as incer-
tezas existentes quanto ao potencial efetivo de geragao de biogas. Além disto, adotando-se este critério, obtém-
-se uma melhor rentabilidade do projeto ja que a poténcia maxima a ser produzida sé podera ser obtida durante
um ou dois anos, assim, se fosse adotada a referéncia de 1,4 MW, isto redundaria em um super dimensiona-
mento dos equipamentos.

Os projetos de recuperacdo de biogds de aterro podem reduzir as emissdes de gases de efeito estufa de
duas maneiras. A primeira, através da destruicdo do gas metano do biogds de aterro pela combustdo. Nos
mercados de crédito de carbono, considera-se que uma tonelada métrica de gas metano tem um efeito de
aquecimento global equivalente a 21 toneladas métricas de didxido de carbono. Ou seja, o potencial de aque-
cimento global do gas metano é igual a 21.

Em segundo lugar, o biogas de aterro pode ser usado como combustivel para gerar eletricidade ou para
produzir energia térmica (til. Sempre que o biogds de aterro substituir combustiveis fésseis como o carvao, o
petréleo ou o gas natural, é possivel evitar as emissdes de diéxido de carbono que seriam causadas pela utili-
zagao dos mesmos.
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ATabela 6 mostra a redugdo de emissoes que resultaria do projeto de coleta de biogas. O total de redugdes
de emissdes é expresso como a massa de diéxido de carbono, em toneladas métricas, equivalente a reducao
de emissdo decorrente da destruicdo do gas metano ou da substituicdo do uso de combustiveis fésseis na
producao de eletricidade (isto &, toneladas métricas de equivaléncia em diéxido de carbono, ou tCO2eq).

Neste relatdrio, pressupds-se que o biogas seria queimado em motores ou em flares enclausurados, sem
um sistema de monitoramento continuo de emissdes. O monitoramento continuo da exaustdo das cdmaras de
combustdo para concentragdes de gas metano e oxigénio € caro e exige praticas muito cuidadosas tanto
de operacao como de manutencgao.

Tabela 6. Reducao Estimada das Emissoes (tCO2eq)

Destruicdo do Gas Substituigéo,de (_)ombustl’veis Redugdio anual .
Metano* Fosseis (A) + (B) Reducao Acumulada
(A) (B)
4 10.667 694 11.362 11.362
5 16.653 1.084 17.737 29.098
6 19.550 1.272 20.822 49.921
7 22.092 1.438 23.529 73.450
8 24.339 1.584 25.922 99.372
9 26.312 1.713 28.025 127.398
10 33.725 2.194 35.919 163.317
11 35.615 2318 37.933 201.250
12 36.623 1.951 38.574 239.824
13 38.891 2.534 41.425 281.249
14 40.172 2.534 42.706 323.955
15 41.348 2.534 43.882 367.837
16 42.440 2.534 44.974 412.810
17 43.427 2.534 45.961 458.771
18 44.372 2.534 46.906 505.677
19 45233 2.534 47.767 553.444
20 46.052 2.534 48.586 602.030
21 46.829 2.534 49.363 651.392
22 50.861 2.534 53.395 704.787
23 45.107 2.534 47.641 752.428
24 40.214 2.534 42.748 795.175

* Considera-se que ao finalizar 0 ano 3, serdo concluidas as obras de infraestrutura para a captura e aproveitamento do biogas e que ha biogés suficiente
disponivel, o que justifica o inicio de operacéo do projeto.



Os créditos de reducdo de emissdes associados a combustdo do gas metano s6 podem ser solicitados na
medida em que a quantidade de gas metano queimado pelo projeto de reducdo de emissdes é maior do que
a quantidade que seria queimada caso ndo houvesse o projeto (isto é, na «linha de base»). No Brasil, muitos
aterros incluem drenos passivos que permitem que o biogas de aterro escape pelos rachdes que sdo instalados
durante a construcdo do local. Caso o biogas de aterro emitido pelos citados drenos fosse queimado como
pratica normal no aterro sanitario, o projeto desenvolvido com a finalidade de reduzir as emissdes de GEE teria
de dar conta do gas metano que seria destruido em sua auséncia. Em tais aterros sanitarios brasileiros, pres-
supde-se, ocasionalmente, que as reducdes de emissdes da linha de base chegam a 5% do gas metano des-
truido em projetos de coleta de biogas de aterro. Ou seja, as redugdes de emissdes na linha de base sao
equivalentes as reducdes de emissdes que resultam da queima de 5% do biogas recuperado.

A terceira coluna da Tabela 6 mostra a reducdo das emissdes de diéxido de carbono que é atribuida a
substituicdo de combustiveis fésseis utilizados para a geragao de eletricidade.

Os créditos de reducao de emissdes decorrentes da geracdo de eletricidade dependem substancialmente
do modo no qual se costuma produzir eletricidade em determinada regido. Caso toda a eletricidade distribuida
na rede de energia fosse gerada por projetos hidrelétricos, que ndo emitem diéxido de carbono, o uso do biogas
de aterro para substituir parte da referida eletricidade nao reduziria as emissdes pela substituicdo de combus-
tiveis fosseis. Por outro lado, cerca de uma tonelada métrica de diéxido de carbono seria evitada por cada
megawatt-hora de energia produzida pela queima de carvao que fosse substituido pela energia gerada pelo
biogas de aterro.

0 Governo Brasileiro reajusta periédicamente o valor do fator de emissdo de carbono para a eletricidade
distribuida na rede de energia, o qual é usado nos mercados internacionais de créditos de carbono. Atualmente,
o valor corresponde a aproximadamente 0,3 toneladas métricas de didxido de carbono por MWh, podendo ser
alterado no futuro. Este relatério usou o valor de 0,3 para toda a duragao do projeto.

Um dos principais problemas enfrentados pelas usinas de energia alimentadas por biogas de aterro é que
0 suprimento de biogds varia a medida que o aterro envelhece. Com frequéncia, os projetos de geragao de
energia de biogds de aterro ndo sdo convebidos para utilizar a taxa de vazdo méaxima do biogas.

As reducgdes de emissdo estimadas durante o periodo de 21 anos, totalizam 0,79 milhdes de tCO-e.
Os resultados graficos, relativos a quantidade de redugdes de emissao que seriam geradas anualmente assim
como as redugdes de emissdo acumuladas durante o periodo do 21 anos, estdo indicadas nas Figura 4 e 5.
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Figura 3. Potencial de geracao e de recuperacao de LFG — Aterro Sanitario Sao Mateus
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Figura 4. Total de reducoes de emissoes — Aterro Sao Mateus (tCO2¢)
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Figura 5. Reducbes de emissao acumuladas — Aterro Sanitario Sao Mateus (tCO-ze)

FTEETEEE LTI EE LTS ET

118



3. Concepcao

Num projeto de recuperacao de biogas em aterros sanitdrios existe a possibilidade de se desenvolver diferentes
configuragdes de aproveitamento, dependendo do uso final que se queira dar ao biogas. Estas opgdes incluem:

¢ Queima do LFG para combustao;

e Purificagdo e venda do biogas como sendo um combustivel com alto poder calorifico;

* Geracao de eletricidade;

¢ LFG como uma fonte de calor (LFG como combustivel de baixo poder calorifico, evaporador de chorume,

caldeiras, etc).

A melhor alternativa dependera de varios fatores que devem ser levados em conta, como por exemplo:

¢ Quantidade e disponibilidade de biogas capturado;

« Distancia entre o aterro e os usudarios finais do biogas. Por exemplo, indUstrias ou existéncia de tubula-

cOes de gas natural localizadas préximas a area de influéncia do projeto;

* Precos de eletricidade e outros combustiveis na regido do projeto;

¢ Condicdes regulatérias do mercado de energia e de combustiveis;

* Incentivos do governo;

e Custos de tratamento do chorume;

e Etc.

De acordo com nossa experiéncia na avaliagdes de projetos de recuperagao e aproveitamento de biogas,
consideramos que para este projeto a melhor alternativa seria a captura, queima e geracgao de eletricidade em
diferentes etapas. Isto basicamente se deve pela quantidade de biogds que se estima que estara disponivel, os
valores a serem investidos para as diferentes alternativas, a falta de usuarios finais, como parques industriais,
no entorno do aterro e por experiéncias anteriores de outros projetos no Brasil.

Por esta razéo, a (nica opc¢ao que foi analisada em detalhes sob 0 ponto de vista econdmico foi a geragao
de eletricidade e a queima do biogas.

Esta secdo relata as principais caracteristicas de concepcdo de um possivel projeto de geracado de energia
a partir de biogas de aterro que possa vir a ser viabilizado no Aterro sanitario de Sdo Mateus. As concepgdes e
critérios de concepgao sao relatados somente na medida do necesséario, com a finalidade de se oferecer uma
base para a avaliagao econdmica inicial na Segao 4.

3.1 Visao Geral da Concepcao

0 desenho conceitual do sistema de captura e aproveitamento de biogas para este aterro inclue uma rede
de pogos e um sistema para a destruicao e aproveitamento do biogas. De maneira geral, este desenho concei-
tual inclui os seguintes componentes.

a) Um campo composto por pogos verticais e, possivelmente, alguns pogos horizontais, conectados através
de tubos que ligam os pogos a estagdo de combustdo, com aprimoramento na cobertura do aterro,
com equipamentos de monitoramento e de controle, além de um sistema de gerenciamento de

condensados.



b) A estacdo de combustdo é composta por um flare enclausurado, sopradores para aspirar 0 biogas no
aterro, e equipamentos auxiliares de segurancga, controle de processos e monitoramento. A estacao de
combustao seria projetada para lidar com a taxa de vazdo de biogas méaxima esperada de 500 Nm?/h.

c¢) Uma usina elétrica composta por um motor, gerador e equipamentos auxiliares abastecidos com biogas
do aterro. A capacidade da unidade é considerada como sendo 1,0 MW. Considera-se que esta usina
serd instalada em 2015. As concepgoes finais devem incluir uma andlise criteriosa dos compromissos
entre ajustar o projeto de energia para utilizar todo o biogas do aterro disponivel, ou investir na capaci-
dade que ndo serad aproveitada plenamente durante parte da vida Gtil do projeto.

Quando o biogas do aterro é usado para gerar energia elétrica, ndo se faz necessario a instalagdo do flare

para a queima do biogas. No entanto, dadas as condicdes deste projeto, durante os primeiros anos o biogas
deverd ser queimado até que seja alcangada uma taxa suficiente de recuperacdo que justifique a instalagdo da

usina elétrica.

0 novo Aterro de Sdo Mateus incluira cerca de 53 pogos de biogds, que ficardo a uma distancia aproxi-
mada de 40 m entre si. Esta distancia é adequada considerando que estes pogos serdo construidos desde a
base do aterro até a superficie, 0 que garante um amplo raio de influéncia. Estes pogos poderao ser modifica-
dos para a construcdo de pocos coletores para o projeto de MDL.

E importante considerar que o campo de pocos sera construido a medida que se avanga com a operagao
do aterro.

Caso nao sejam convertidos em pocos coletores, os drenos devem ser selados para impedir a succao de
ar no aterro. Para obter uma boa eficiéncia de coleta, o sistema de coleta de biogas do aterro pode tanto incluir
drenos convertidos, quanto novos pogos instalados em locais que nao tenham drenos no momento. No entanto,
para nossa analise se considerou que ndo seriam instalados novos pogos e simplesmente se fariam modifica-
¢0es nos pogos préviamente previstos.

Um dreno de biogas existente no aterro pode ser convertido em pogo vertical através da remocao e recons-
trucdo das partes superiores que compdem o dreno. Primeiramente, rocha e solo sdo removidos até cerca de
quatro metros ou mais de profundidade. O duto perfurado é completado com pedras ou cascalho. O duto pro-
ximo a superficie do aterro ndo é perfurado, mas envolto em argila ao invés de rochas. O duto de cada dreno
modificado e convertido em pogo vertical estende-se desde a parte superior do pogo original até a superficie
do aterro e é conectado ao restante do sistema de captacao.

Pelo fato dos drenos que serdo construidos no novo Aterro de Sao Mateus serem conectados a drenos de
chorume horizontais abaixo da superficie, a eficiéncia de coleta do biogas na area afetada pelos drenos con-
vertidos e pelos drenos horizontais tem grandes chances de ser muito boa.

A profundidade do poco, o raio de influéncia de cada pocgo e a distancia entre e 0s pogos estao relaciona-
dos entre si e dependem da profundidade do aterro, da compactacdo e permeabilidade dos residuos, entre
outros fatores. As escolhas ideais de profundidade do poco, distancia, etc. sdo melhor determinadas por testes

de bombeamento quando diferentes profundidades e distancias de separag¢ao dos pogos sdo comparadas.



Na pratica, 0s pogos no Aterro Sanitario de Sdo Mateus cruzariam os drenos de chorume em varias eleva-
¢oes. Para 0s novos pocos, é possivel utilizar tubulagdes plasticas (Polietileno de Alta Densidade - PEAD) ao
invés de tubos de concreto, para penetrar a superficie do aterro.

Além dos parametros de concepgao, um sistema de captura de gas de aterro necessita de operagdo e manu-
tencdo adequada. A operacao adequada de um sistema de captura de gas de aterro envolve 0s seguintes passos:

1. Monitoramento do nivel de chorume nos pogos;

2. Conexao apropriada das cabegas de pogos;
3. Instalacdo de dutos e tubulagdes de comunicacao horizontal, incluindo declives apropriados.

Na superficie do aterro, ou préximo a ele, uma vélvula de controle e uma porta de monitoramento sao
instaladas para cada pogo. Cada pogo é conectado a uma rede de tubos que conduz o biogas do aterro a
estacdo de combustdo. A rede de tubos pode ser subterranea, ou instalada na superficie do aterro.

Os tubos de biogas do aterro geralmente sdo ajustados para que a velocidade ndo ultrapasse 15 m/s.
Geralmente, os tubos originados de pogos individuais e do agrupamento de alguns pogos teriam de 63 milime-
tros a 110 milimetros (cerca de 2 a 4 polegadas) de didmetro. O duto que conduz a vazao total de biogas do
aterro teria cerca de 160 milimetros de diametro. Entretanto, poderia ser conveniente utilizar um duto maior
para dar conta de uma taxa de vazdo de biogas do aterro maior que a estimada.

Em pontos baixos na rede de tubos, sifoes de condensado sdo instalados para drenar a 4gua condensada
que de outra forma obstruiria os canos. Os sifdes sdo projetados para permitir que a 4gua seja drenada da rede,

a0 mesmo tempo em que impedem a intrusao do ar.

A estacdo de combustdo idealizada para este projeto inclui componentes e processos tipicos de muitas

estacdes existentes, conforme descrito abaixo.

* 0 biogas do aterro originado no campo é inserido no separador de umidade para a remogao de goticulas
de condensado.

* 0 biogds do aterro passa por uma valvula de desligamento que fecha automaticamente quando o sistema
é desligado, e abre através do sistema de controle, somente depois que uma chama piloto estiver quei-
mando na camara.

* Um ou mais sopradores aplicam uma succao de cerca de 100 milibares ao tubo que se estende no
campo. Essa sucgao faz com que o fluxo de biogas seja retirado do aterro. Os sopradores aplicam uma
pressao positiva sobre o biogas captado, impulsionando-o para o flare e para o projeto de valorizagdo do
biogas. As valvulas controladas manualmente sdo usadas para controlar a pressdo do biogas, a montante
e a jusante dos sopradores. Mecanismos de frequéncia variavel sdo muitas vezes utilizados para controlar

a velocidade dos motores e proporcionar maior controle sobre a pressao e a vazao.

0 biogas de aterro passa para o flare e para a usina através da tubulagdo que contém os instrumentos

para a medi¢do da taxa de vazao, composicao, pressao e temperatura do biogas.

Logo antes de chegar a cdmara e a outros equipamentos, o biogas de aterro passa por um corta-chamas,
nome dado ao dispositivo de seguranca destinado a prevencao de retorno das chamas aos sopradores.
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e Sempre que a usina elétrica nado estiver operando, o biogas é inserido no flare, onde é queimado. O flare
de chama enclausurada foi idealizado para este projeto, pois flares enclausurados sdo considerados
capazes de produzir efeitos de combustdo mais eficazes que flares de chamas abertas, e tal processo
resulta em maior nimero de créditos comercializaveis de redugdes de emissdes. Uma analise criteriosa
das decisdes econdmicas, porém, pode levar a escolha de um flare aberto.

¢ O flare, os sopradores e outros equipamentos sao controlados por um sistema que inicia, interrompe e
ajusta o sistema para manter a segurancga e otimizar a operagao.

¢ Um sistema de monitoramento automatico registra os dados de operacao, tais como o volume de biogas
de aterro que segue para a camara, a composicdo do biogas do aterro sanitario, a temperatura da
camara, etc.

A estagdo de queima deve incluir uma drea de controle, fornecimento de eletricidade, fundagdes para os

principais equipamentos, e uma pequena oficina para armazenar pecas de reposi¢ao e realizar consertos.
Um desenho esquematico de uma estagao de queima tipica é apresentado na Figura 6.

Figura 6. Desenho esquematico de uma estacao de queima




Um projeto de usina elétrica no aterro de Sdo Mateus seria projetado de modo a produzir 1,0 MW de energia.

Geralmente, as usinas elétricas abastecidas com biogas de aterro utilizam motores de combustdo interna
(Cl) alternativos com ignicdo por faisca, os quais geram energia mecanica para acionar o gerador elétrico.
As usinas que utilizam turbinas a gas, motores a diesel, turbinas a vapor e células de combustivel também
podem ser abastecidas total ou parcialmente pelo biogas do aterro. Neste relatdrio, as analises de concepgao
e econdmicas sao baseadas no uso de motores de Cl alternativos com ignigao por faisca em fungao de sua
confiabilidade comprovada, e do seu uso predominante neste tipo de aplicagao.

Muitos dos principais fabricantes de motores oferecem sistemas de médulos montados sobre chassis,
geradores a motor (“gensets”), que utilizam o biogas de aterro e produzem energia elétrica. Além do genset, a
concepcao da usina considerada inclui os seguintes equipamentos auxiliares.

* Ajusante do soprador e dos instrumentos expostos acima, uma valvula que direciona o gas do aterro para

o flare ou para o0s gensets.

Um sistema de condensagao do gas. Alguns motores exigem que o biogas seja fornecido a uma pressao
de cerca de 3.000 milibares (45 libras por polegada quadrada). Independente da necessidade de biogas
comprimido para o motor, um compressor mostra-se (til na limpeza e na secagem do biogés. A limpeza
e a secagem ajudam a manter o bom desempenho do motor, minimizam a manutencao, e prolongam a
vida util do motor.

Um sistema de condensacado de biogas simples inclui um compressor de gas e um resfriador que utiliza
a agua circulante como meio de resfriamento. Esse sistema remove a 4gua condensavel e outros conta-
minantes condensaveis do biogas de aterro. Apos ser resfriado, o biogas é levemente aquecido, utilizando
o calor de escape do motor, para impedir condensagdo nos dutos a jusante e no motor.

Sistemas mais abrangentes de condicionamento do biogas do aterro, que ndo estdo incluidos nesta
concepcao, incluem sistemas de remogao de umidade a partir de glicol, refrigeragdo mecanica para
promover a remoc¢ao de compostos condensaveis, e sistemas baseados em absorgao quimica ou mem-

branas seletivas para limpar o diéxido de carbono e outros gases do biogas do aterro sanitario.

Sistemas de lubrificacao, resfriamento e exaustdo. Gensets modulados podem incluir esses sistemas no
mesmo chassi do motor e do gerador. Porém, frequentemente existem vantagens em ter um radiador
montado externamente para melhorar a eficacia do resfriamento, uma extensado do sistema de exaustdo
para afastar o calor do gerador de energia até uma elevagdao adequada, além do suprimento de dleo
lubrificante e sistema de circulagdo.

Um sistema de monitoramento. O fluxo de biogas para o motor deve ser monitorado de acordo com a taxa
de vazao a fim de determinar as redugdes de emissdes de GEE. A produgdo de energia elétrica também
deve ser mensurada. A concentracdo de metano do biogas seria determinada a partir do mesmo medidor
adotado para determinar a composicdo da vazao de biogas para a camara.

Um equipamento de condicionamento de energja. A eletricidade gerada pelo genset deve ser ajustada
para a voltagem apropriada por meio de um transformador, antes de ser enviada a rede de distribuicao
local. Disjuntores e outros equipamentos de protecao sao exigidos para proteger a rede de distribuigao.
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* Qbras civis. Os geradores de energia devem ser colocados em um local que abrigue os equipamentos e
a equipe de operacdes e manutencao. Os gensets de energia devem ser montados sobre fundagdes de
concreto.
Os layouts futuros detalhados da rede de pogos de captacdo e do sistema de bombeamento deverdo ser
determinados apds um estudo de engenharia. No entanto, a titulo orientativo, é apresentado a seguir um layout
conceitual sobre como seria um projeto de captura e aproveitamento de biogas no aterro de Sdo Mateus.

Figura 7. Projeto conceitual — Aterro Sao Mateus
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4. Analise economica

4.1 Investimento inicial

A MGM estima em cerca de US$ 2,0 milhdes o investimento inicial em um projeto de recuperagao e apro-
veitamento de LFG no aterro sanitario de Sdo Mateus. Soma esta que inclui US$ 269 mil para o rede de cap-
tacdo mostrada na Tabela 7; US$ 450 mil para a estacdo de queima indicada na Tabela 8; US$ 1,2 milhdes
para a estagado da usina electrica indicada na Tabela 9. Esta estimativa de custo inclui 0s equipamentos princi-
pais, interligacao de rede elétrica e outros servigos profissionais, bem como o custo de compra, entrega e ins-
talacdo dos equipamentos; e US$ 160 mil para os servicos de suporte administrativo e de engenharia
apresentados na Tabela 10.

A rede de captacao do aterro controlado inclui a modificacdo de 53 pogos que estdo previstos para serem
construidos. Os pocos deverdo ser conectados a uma rede de dutos auxiliares de (110 mm). Os dutos auxiliares
serdao conectados a um duto principal (160 mm) instalado no entorno da area efetiva de captagao do aterro.
Um duto Gnico de 200 mm levara o gas deste circuito externo até a estacdo de queima e aproveitamento.

Considera-se um adicional do 10% dos custos relacionados para contingéncias e custos diversos. Para o
aterro de Sao Mateus, justifica-se um valor elevado para contingéncias dada a possibilidade de ocorréncia de
problemas nao previstos ao modificar 0s pogos existentes e evitar a sucg¢ao de ar para o interior destes.

Na Tabela 8, o custo do flare, sopradores e equipamentos auxiliares se baseia em varias estimativas de
precos fornecidas pelos diversos fornecedores que a MGM consultou recentemente para projetos anteriores.
Geralmente, o custo instalado de um flare, sopradores e equipamentos auxiliares é de aproximadamente
US$ 600 mil para um sistema de 5 mil metros clbicos por hora. A MGM aplica um fator de escala de 0,7 para
a estimativa do custo de sistemas de outros porte. Isto &, o custo do sistema varia conforme a razdo da taxa de
fluxo real comparada com a taxa de fluxo de referéncia (5 mil metros clbicos por hora), elevada a poténcia 0,7.

Este fator de escala foi considerado consistente com as cotagdes de orgamento obtidas junto aos fabrican-
tes de flare. No aterro de Sdo Mateus, o sistema deve ser dimensionado para operar com 500 metros cubicos
de LFG por hora. Assim sendo, o custo é calculado da seguinte forma:

Custo do sistema de 500 m3/h = Custo do sistema de 5.000 m3/h x (500 mé/h/5.000 m3/h)%”

Os custos estimados com instrumentagao (incluindo obras elétricas) e obras civis foram considerados de
forma conservadora. O aterro recebera energia do grid, mas serd necessdrio instalar uma linha de transmissao
de média tensao até a estagao de queima. Considera-se 5% de contingéncias, como padrdo adequado para a
estimativa de custos abaixo descritos.

0 custo estimado da usina elétrica abastecida com biogas do aterro (Tabela 9) para este projeto é de
US$ 1,2 milhdes. Esta estimativa de custo inclui os equipamentos principais, interligacdo de rede elétrica e
outros servigos profissionais, bem como o custo de compra, entrega e instalagdo dos equipamentos.

Os investimentos para a aquisicdo da estacdo de queima e para a usina de geracdo de energia elétrica
estao previstos para 2014.

Os custos de servigos ambientais e de engenharia sdo indicados na Tabela 10. A base de cada custo é
descrita na propria tabela.
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Tabela 7. Custo estimado da rede de captacao

53 pogos a US$ 2.000 por poco (adequagéo dos pogos

Novos Pogos propostos para o novo aterro) 106.000
Dutos Auxiliares 1.800 metros de dutos de 110 mm a US$ 32/metro 35.200
Dutos Principais 910 metros de dutos de 160 mm a US$ 55/metro 57.600
Drenos de Condensado 6 drenos a US$ 2.000/dreno 12.000
Subtotal Soma dos itens acima 245,350
Contingéncias e diversos 10% do subtotal 24.535

Tabela 8. Custo estimado da estacao de queima

Flare, Sopradores e Equipamentos

Auiliares Ver texto explicativo 239.431
Instrumentacéo Estimativa 80.000
Obras civis Estimativa 110.000
Subtotal Soma dos itens acima 429.431
Contingéncias e Diversos 5% do subtotal 21.472

Tabela 9. Custo estimado da usina elétrica

Item Custo (US$)
Equipamentos principais 780.000
Méao de obra de instalagdo mecénica 180.000
Instrumentacéo e monitoramento 80.000
Custo de engenharia civil & Conexdes elétricas 120.000
Sub-Total 1.160.000
Contingéncias (5%) 58.000



Estudo de caso 1: CTR Sao Mateus - Estado do Espirito Santo

Tabela 10. Custo estimado dos servicos

Licengas e estudos Aprovacao da licenga + estudo de viabilidade do MDL 30.000

Registro do MDL Preparacao do DCP, validacao e taxas de registro 50.000

Custo estimado do projeto detalhado, servigos de suporte para aquisicao de
equipamentos, especificagdes e assisténcia contratual, acompanhamento 80.000
da construgao, treinamento e comissionamento

Engenharia e Gerenciamento
do Projeto

TOTAL 160.000

4.2 Operacoes, Manutencao e Monitoramento (OM&M)

Os custos anuais estimados de operagao, manutencdo e monitoramento dos projetos sao mostrados na
Tabela 11.Tais custos somam aproximadamente US$ 155 mil para o primeiro ano. Adicionalmente aos custos
fixos de OM&M, foi incluido um valor de 0&M varidvel da usina elétrica de US$ 0,015 por kWh a partir de 2015.
Este custo de O&M da usina elétrica varia anualmente, dependendo da quantidade de eletricidade gerada.

Tabela 11. Custos anuais de OM&M estimados

Mao-de-obra 2 ajudantes (1 ajudante e um Lider de operacao) 80.000
Eletricidade S:;(Vopif/iwhragggg EOZral;V\; rr})j;ziisf)utras aplicacdes. Prego estimado em 11.283
Manutencao dos equipamentos 3% do custo do flare, sopradores, acessdrios e instrumentacao 9.583
Manutencao da rede 5% do custo total da rede de captagao 13.494
Verificacdo e Certificacdo do MDL ~ Estimativa 10.000
Laboratdrio, testes e calibragfes Estimativa 8.000
Seguro Estimado em US$ 4.000, mais 1% do custo da estagdo de queima 8.509
Seguranca Estimativa 15.000
TOTAL 140.350

4.3 Receitas do Projeto

0 projeto em questao teria suas receitas originadas da venda de eletricidade e da venda dos créditos de

reducdo de emissdes.

Na ocasido em que foi realizada a avaliagéo inicial do projeto (fins de 2011, inicio de 2012), a situagao
do mercado de carbono era muito diferente da atual. Naquela ocasido, considerou-se um prego conservador
para os créditos de reducado de emissdes de US$ 8,5 por tCO2eq’. A situacdo atual mostra que os pregos alcan-

" Prego em 20 de outubro de 2011. http://www.pointcarbon.com/



caram um de seus valores mais baixos na historia. Por esta razao, apresentamos também uma anélise sem
considerar receitas pela venda de créditos de carbono, embora seja importante mencionar que apesar da
situacao atual do mercado, ainda existem alguns outros padrdes, sob 0s quais se poderia desenvolver o projeto
e também empresas e governos dispostos a pagar por créditos provenientes de projetos atraentes, como por
exemplo, geracao de eletricidade a partir de biogas, ja que estes incorporam significativas componentes de
contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel.

Por outro lado, considera-se que a eletricidade tenha o prego, no atacado, de US$ 75 por MWh. Este
preco é baseado em recentes leildes de energia promovidos no Brasil®. Existe uma incerteza significativa com
relacao aos valores que poderiam de fato ser obtidos, considerando que os programas de incentivo do
governo estdo sujeitos a mudancgas. Os desenvolvedores do projeto devem verificar o preco, impostos e taxas
associados a venda de energia antes de tomar qualquer decisdo de investimentos. De qualquer maneira, na
sequéncia do relatério consta uma analise de sensibilidade na qual se inclue uma variagdo nos pregos de

venda da eletricidade.

4.4 Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

A receita liquida para cada ano é calculada subtraindo os custos da receita bruta. Aplicou-se uma taxa de
desconto de 11,75%° por ano. O VPL é calculado através da adigao das receitas liquidas de cada ano, descon-
tadas pela taxa de juros até o ano de referéncia, incluindo o mesmo.

ATIR é igual a taxa de desconto que resulta em um VPL nulo.

Foram considerados impostos sobre o lucro da ordem de 34%. No entanto, dado que a questao tributdria
sobre créditos de carbono ainda ndo estd claramente definida no Brasil e portanto esta sujeita a consultas ao
orgao regulador bem como a diferentes interpretacdes por parte dos advogados tributaristas e, dado que neste
estudo nado se conhece qual serd o regime tributario ao qual estara sujeito o empreendimento, recomendamos
fortemente que quando da eventual tomada de decisao de ir adiante ou ndo com o projeto, seja consultado e
definido com o escritério de contabilidade contratado quais serdo os tributos aos quais o projeto estara efeti-

vamente submetido.

4.5 Analise de sensibilidade

Os métodos e hipdteses discutidos acima geram umaTIR estimada de 12,9% para um projeto que iniciaria
seu periodo crediticio em 2015 e terminaria em 2035. Cerca de 38% da receita derivam dos créditos de redu-
¢ao de emissoes, e 62% derivam da venda de eletricidade.

Esta secdo apresenta uma andlise de sensibilidade sobre os parametros-chave a fim de determinar o

impacto que a variacao destes tenha sobre os indicadores financeiros do projeto (TIR, VPL).

8 CCEE: Camara de Comercializagao de Energia Elétrica. http://www.ccee.org.br/cceeinterdsm/v/index.jsp?vgnextoid=b01b9f733d60b010VgnVCM1000005€0
1010aRCRD

° Baseado na Gltima versdo do guia de investimentos para projetos de MDL, no qual se estabeleceu um default value de 11,75%. para projetos de residuos
sélidos no Brasil: http://cdm.unfccc.int/Reference/Guidclarif/ reg/reg_guid03.pdf
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Os principais parametros utilizados sao:

a) Preco de venda das RCEs (Redugdes Certificadas de Emissoes);

b) Preco de venda da energia;

¢) Investimento total do projeto;

d) Custos de operacado e manutencao;

A faixa de variacdo para cada um dos parametros foi de +/ - 10% e +/ - 20%. Os resultados da analise

de sensibilidade sdo apresentados a seguir:

Tabela 12. Analise de sensibilidade: Preco das RCEs

($70.343) $64.313 $198.969 $332.970 $464.687
11,3% 12,1% 12,9% 13,6% 14,3%

Tabela 13. Analise de sensibilidade: Preco de venda da energia

($253.253) ($27.142) $198.969 $422.177 $643.102
TIR 10,3% 11,6% 12,9% 14,0% 15,2%

Tabela 14. Analise de sensibilidade: O&M

$489.586 $345.419 $198.969 $48.988 ($100.993)
14,4% 13,6% 12,9% 12,0% 11,2%

Tabela 15. Andlise de sensibilidade: Investimento

$618.727 $408.848 $198.969 ($10.910) ($220.788)
TIR 15,8% 14,2% 12,9% 11,7% 10,7%

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 12 a 15 e conforme indicado na Figura 10, é
possivel concluir que de acordo com as premissas basicas adotadas, o projeto possue umaTIR de 12,9% e um
VPL de US$ 198.969.

No caso da ocorréncia de uma das condicdes abaixo, o0 projeto se torna inviavel:

* Redugao superior a 15% no preco das RCEs (Redugoes Certificadas de Emissoes).

* Redugdo superior a 9% no preco de venda da eletricidade.

¢ Aumento dos investimentos em mais de 9%.

* Aumento dos custos de 0&M em mais de 14%.
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Figure 8. Analise de sensibilidade — MDL aterro Sanitario Sao Mateus
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A andlise financeira mostra que o0 projeto esta no limite e serd necessario um gerenciamento adequado dos
recursos para que 0 mesmo permaneca financeiramente atraente.

Também realizamos uma analise sobre os resultados financeiros sem considerar as receitas de venda
das RCEs.

No caso de se considerar somente a venda da energia, sem desenvolver o projeto de créditos oriundos de
reducdes de emissdes de GEE, ndo seria necessario considerar o investimento num flare de alta eficiéncia, pois
o Unico propdsito a considerar seria 0 de geragao de energia. Eliminado este componente, obtemos que a TIR
do projeto é de 6,0% e o VPL de (US$ 686.352). Caso o projeto ndo consiga obter seu registro junto a CQNUMC
e se queira, ainda assim, gerar energia, poderiam ser feitos alguns ajustes quanto ao dimensionamento dos
equipamentos, a fim de se obter uma TIR mais atraente. O sucesso do projeto neste caso dependerd também
das tarifas de energia.

Outra alternativa seria implementar somente um projeto de captura e queima de biogas sem incluir a
geracdo de eletricidade. Neste caso, o projeto necessdriamente devera ser registrado como projeto de reducdo
de emissdes para produzir os créditos de carbono ja que esta seria a (nica receita do projeto. Para esta opgao,
aTIR seria de 5,6% e 0 VPL de (US$ 459.757).

E importante ressaltar que este modelo de anélise de investimento conta com um nivel razodvel de incer-
tezas quanto ao dimensionamento do sistema, devido ao fato de que nao se possue alguns detalhes sobre as
condigdes do novo aterro. Estes calculos se baseiam em um desenho conceitual, o qual pode demandar ajus-
tes. No entanto, os resultados sao relevantes no sentido de se obter uma perspectiva do potencial de negdcio
que 0 projeto possa gerar.
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5. Conclusoes

A Tabela 16 mostra um resumo das redugdes de emissdes de gas de efeito estufa e dos resultados da

analise econdmica preliminar para este aterro.

Tabela 16. Reducao das Emissoes e Resultados Econémicos

Geragao de Energia de 1,0 MW + créditos de reducao de emissdes

Reducéo das Emissdes (tC02¢) 795.175
Taxa Interna de Retorno 12,9%
VPL US$ 198.969

Geragao de Energia de 1,0 MW sem flare e sem créditos de redugao de emissdes

Redugao das Emissdes (tC02¢) NA
Taxa Interna de Retorno 6,0%
VPL (US$ 686.352)

Somente queima de LFG em flare sem geracdo de eletricidade + créditos de redugdo de emisstes

Redugdo das Emissdes (tC02¢) 750.521
Taxa Interna de Retorno 5,6%
VPL (US$ 459.757)

Seguem abaixo as conclusdes e recomendacoes relacionadas ao desenvolvimento de um projeto de gera-

¢ao de energia com 1,0 MW de poténcia, a partir de biogas no novo aterro Sdo Mateus.

1. Avalia-se que a destruicdo do metano, em flare com 90% de eficiéncia de queima, deve resultar em
cerca de 11.362 tCO2e de redugdes de emissdes de GEE em 2015. A reducdo anual de emissdes
aumentaria para cerca de 50.861 tCO2e em 2033, uma vez que, quanto mais residuos sao langados no
aterro, mais aumenta a geragao anual de metano. Durante o periodo de 21 anos que se inicia em 2015
e vai até 2035, a reducdo de emissdes estimada a partir da queima controlada de gas equivale a
750.521 tCO2€.

2. Caso o biogas seja queimado em motores, a eficiéncia da combustdo passa a ser 100%, e as emissdes
de 0,3 toneladas de diéxido de carbono por MWh produzido serdo evitadas pela substituicdo da com-
bustdo de combustivel fossil na geracdo de eletricidade. Se considerarmos que o biogas de aterro ndo
usado nos motores terd uma eficiéncia de queima de 90%, teremos que as redugdes de emissdes esti-
madas durante o periodo de 2015-2035 serdo de 795.175 tCOze. A poténcia gerada estimada a partir



do projeto de energia de biogas do aterro sera de 1,0 MW. Estima-se que a geracdo do biogds alcancara
a taxa maxima em 2033.

. ATIR estimada de um projeto de energia de biogas de aterro com 1,0 MW de capacidade, operando de
2015 a 2035, é 12,9%.

. Caso o biogas do aterro fosse queimado, mas nao usado para gerar eletricidade, a TIR estimada seria
5,6% ao ano.

. Uma véz terminado o periodo crediticio em 2035, ainda existird um potencial interessante para a gera-
¢ao de reducdes de emissdes de GEE e para a geragéo de eletricidade, independentemente da continui-
dade dos mercados de carbono. Estima-se que, por pelo menos 5 anos depois do encerramento do
aterro, este ainda teria biogas disponivel e que aportaria receitas adicionais. Desta maneira, se ampliar-
mos o periodo de andlise de investimento, os indicadores financeiros do projeto melhorariam
consideravelmente.

. Para garantir um desempenho adequado do projeto de captura e aproveitamento de biogas, é desejavel
que este seja integrado desde o principio dentro dos projetos de engenharia e de construgao do aterro.
Além disto, quanto maior for a sinergia entre a operadora do aterro e a empresa responsavel pelo projeto
de aproveitamento de biogas, maior sera a probabilidade de sucesso deste. Em muitas ocasides, proje-
tos desta natureza acabaram fracassando pelo fato de n&o existir uma articulagcao adequada entre as
partes envolvidas. Este é um aspecto bastante interessante para o caso de Sdo Mateus, ja que 0 mesmo
encontra-se em sua etapa inicial de desenvolvimento.

. 0 aumento no preco dos créditos oriundos da reducdo de emissdes melhoraria consideravelmente a
viabilidade econdmica tanto do projeto de energia quanto do projeto de queima controlada de gas.

0 mesmo sucederia com um aumento no preco de venda da eletricidade.
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CTR Santa Rosa:
Estado do Rio de
Janeiro

1. Informacoes sobre o aterro

1.1 Generalidades do projeto

Operado pela iniciativa privada, o aterro CTR Santa Rosa esta localizado no
estado do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica, bem proximo a cidade do
Rio de Janeiro, a segunda mais populosa do Brasil. 0 CTR Santa Rosa ocupa uma
area de 1.699.512,97 m? e comecgou a receber residuos em janeiro de 2011,
tendo recebido todas as licengas ambientais necessarias para operacdo. O aterro
tem expectativa de receber inicialmente 6.000 toneladas de residuos sélidos
domésticos por dia, no primeiro ano, provenientes dos municipios de Rio de
Janeiro, Seropédica e Itagual.

0 CTR Santa Rosa estd localizado no estado do Rio de Janeiro, entre os muni-
cipios de Seropédica e ltaguai (22°47'44.53”S e 43°45’38.01” W). Latitude:
- 22.795703, Longitude: - 43.760558).

Figura 1. Localizacao exata do CTR Santa Rosa, situado entre os
municipios de Seropédica e Itaguai.
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0 projeto de recuperagao e aproveitamento de biogas neste aterro, faz parte de um Programa de Atividades
(PoA) sob o MDL no Brasil, denominado “CDM PoA: Projeto de Gerenciamento de Residuos Sélidos e de Carbon
Finance da Caixa Econémica Federal. Este PoA foi registrado perante a CQNUMC em 5 de outubro de 20121

Este projeto no CTR Santa Rosa foi incluido como a primeira atividade de projeto (CPA) sob o PoA previa-
mente mencionado e é denominado: CPA-1: Recuperagéo do gas de Aterro, geragao de energia e distribuicdo
de biogas do CTR Santa Rosa. Informacoes detalhadas sobre este CPA podem ser encontradas no site da
Internet da CQNUMC?.

A modalidade de PoAs sob o MDL permite que diversos CPAs possam ser incluidos dentro do PoA em
qualquer momento, uma vez que este (ltimo tenha sido registrado.

A entidade cordenadora para a implementagao, operagao e monitoramento do projeto MDL é a SERB -
SANEAMENTO E ENERGIA RENOVAVEL DO BRASIL S.A.

0 objetivo do CPA-1 Aterro CTR Santa Rosa é capturar e queimar/ utilizar o metano gerado pela decompo-
sicdo de residuos organicos provenientes do Aterro Sanitario CTR Santa Rosa. O projeto também pretende gerar
eletricidade a partir da queima do metano, bem como promover o “upgrade” do gas de aterro e distribui-lo
através de uma rede de gas natural.

O CPA pode ser resumido da seguinte forma:

¢ Implementacdo de um sistema de coleta de gas de aterro;

e Utilizacdo do biogds capturado como combustivel para gerar eletricidade que podera ser usada no pré-

prio local ou vendida para a rede nacional;

« Utilizagdo do biogas capturado na distribuicdo a consumidores em uma rede de distribuicdo de gas natural; e

¢ Queima do excesso de gas de aterro capturado para destruir qualquer emissao de metano.

0 sistema de impermeabilizacdo de base sera construido visando evitar a contaminagédo do solo e das
aguas subterraneas. Para tanto, sera instalada uma camada dupla de argila compactada, a qual sera coberta
com uma manta de PEAD (polietileno de alta densidade) com 1,5 mm de espessura € uma nova camada de
solo para protegao da manta. O aterro sera dotado ainda de sistema de drenagem de aguas pluviais, de gases
e de liquidos percolados (chorume).

0 sistema de monitoramento ambiental inclui, ainda, 0 monitoramento geotécnico que serd implantado
paulatinamente ao longo da operagao do aterro, visando assegurar a estabilidade do macigo de residuos.

Durante a operacdo da CTR Santa Rosa, esta prevista a cobertura didria das células de residuos com uma
camada de solo de 20 cm de espessura. Tal procedimento evita a atragdo de animais, tais como baratas, ratos

e aves, além de prevenir o carreamento dos residuos provocado por ventos ou chuvas.

A quantidade estimada de residuos a ser recebido é baseada em detalhes técnicos da concessao do local
e nos dados de coleta de lixo disponiveis para os municipios que depositardo residuos sélidos urbanos no CTR
Santa Rosa, com acréscimo anual pelo coeficiente de crescimento vegetativo da populacdo. A tabela 1 apre-
senta a projegao dos residuos que se espera sejam depositados no aterro sanitario:

! http://cdm.unfccc.int/ ProgrammeOfActivities/ poa_db/QILW740KAXMUZPCE31JBVS 16025HDT/ view
2 http://cdm.unfccc.int/ ProgrammeOfActivities/ cpa_db/XQMN648JU5LVRAC20BFE3H1PWOKG 79/ view
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Tabela 1. Residuo residencial a ser depositado anualmente no CTR Santa Rosa.3

2011 1.043.500
2012 3.019.122
2013 3.352.313
2014 3.385.836
2015 3.419.695
2016 3.453.892
2017 3.488.431
2018 3.5623.315
2019 3.558.548
2020 3.594.134
2021 3.630.075
2022 3.666.376
2023 3.703.039
2024 3.740.070
2025 3.777.470
2026 3.815.245
2027 3.853.398
2028 3.891.932
2029 3.930.851
2030 3.970.159
2031 4.009.861
2032 4.049.960

A caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos é baseada na caracterizagdo de residuos realizada pela

prefeitura do municipio do Rio®*.

Tipo de residuo (%) base timida

Papel/papelao 16,08%
Plasticos 20,31%
Vidro 2,84%
Matéria organica 53,63%
Metal 1,74%
Outros inertes 1,09%
Folhas 1,26%
Madeira 0,34%
Borracha 0,23%
Téxteis 1,75%
Couro 0,18%
0ss0s 0,01%
Coco 0,40%
Parafina 0,01%
Eletronicos 0,13%

3 Fonte: “Edital de concorréncia da Comlurb”

4 Caracterizagao dos residuos pela prefeitura do Rio (Caracterizagéo gravimétrica e microbioldgica dos residuos sélidos domiciliares - 2009), também disponivel

on-line em http://comlurb.rio.rj.gov.br/download/ caracteriza%C3%A7%C3%A30%202009.pdf
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2. Geracao de gas de aterro e potencial de reducao de
emissoes pela combustao e aproveitamento do LFG

2.1 Modelo de Geracao de Gas de Aterro e Método de Estimativa

A estimativa ex-ante da quantidade de metano que teria sido destruida/queimada durante o ano, em

toneladas de metano (MDprject,y) fOi calculada de acordo com a quinta versao, aprovada, da “Ferramenta para

determinar emissdes de metano evitadas através da disposicdo de residuos em um local de disposicdo de

residuos sélidos”, considerando a seguinte equacgao adicional:
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Emissdes de metano evitadas durante 0 ano y com a prevencao da destinagao de
residuos no local de destinacdo de residuos sélidos (SWDS) durante o periodo a partir
do inicio da atividade de projeto até o fim do ano y (tCO2¢e)

Fator de correcdo do modelo para considerar as incertezas do modelo (0,9)

Fracdo de metano capturada no SWDS e queimada em flare, incinerada ou usada de
outra maneira.

Potencial de Aquecimento Global do metano, valido para o periodo de compromisso
relevante.

Fator de oxidacdo (refletindo o volume de metano do SWDS que é oxidado no solo ou
em outro material utilizado na cobertura dos residuos)

Fragdo de metano no gas do SWDS (fracdo de volume) (0,5)

Fragao de carbono organico degradavel (DOC do inglés “Degradable Organic Carbon”)
passivel de decomposicao

Fator de correcao do metano

Quantidade de organico tipo j ndo depositado no SWDS no ano x (toneladas)
Fragao de carbono organico degradavel (por peso) no tipo de residuo j
Taxa de decaimento para o tipo de residuo j

Tipo de residuo (indice)

Ano desde que o aterro comegou a receber os residuos [x varia do primeiro ano de
operagao do aterro (x=1) até o ano para o qual as emissdes foram calculadas (x=y)]
Observagao: esta definigdo representa uma corregdo da Ferramenta conforme ACM0001
Ano para o qual foram calculadas as emissfes de metano
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0 implementador do projeto CPA-1 CTR Santa Rosa prevé que o projeto serda empreendido em trés fases: a pri-
meira ird abranger a instalacdo do sistema de coleta de gas de aterro e do flare. Na segunda fase, sera insta-

lado o sistema de geracdo de energia, e na terceira, haverd a implementacdo da planta de tratamento de gas,

que fara o “upgrade” do gas de aterro para distribuicdo através de uma rede de distribuicdo de gas natural.

A tabela 2 apresenta os principais parametros e os respectivos valores utilizados no célculo das emissdes

no cendario da linha de base:

Tabela 2. Informacoes para determinacao da linha de base

“

Ano de abertura 2011
Ano de fechamento 2025
Composicao dos residuos
Madeira e produtos de madeira 0,3%
Celulose, papel e papeldo 16,1% _
s i w e e
Téxteis 1,9%
Residuos de poda 1,3%
Residuos inertes 26,8%
MCF 1.0 IPCC 2006
K (taxa de decaimento)
Madeira e produtos de madeira 0,035
Celulose, papel e papelao 0,07
Residuos de alimentos 0,40 - Para cli::gircz);(c); imido
Texteis 0,07
Residuos de poda 0,17
Residuos inertes 0
DOCf 0,5 IPCC 2006
DOC;j
Madeira e produtos de madeira 43
Celulose, papel e papelao 40
Residuos de alimentos 15 % Res!;(fj(;szgr%? dos
Téxteis 24
Residuos de poda 20
Residuos inertes 0
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Tabela 3. Média anual de valores meteorolégicos para o estado do Rio de Janeiro: tempera-
tura e precipitacao

Més Temperatura média (Celsius) Precipitagdo média (mm)

Jan 26 114
Fev 27 104
Mar 26 104
Abr 24 137
Mai 23 86
Jun 22 81
Jul 21 56
Ago 22 51
Set 22 86
Out 23 89
Nov 24 97
Dez 25 170
Média anual 24 1.175

2.2 Resultados da Modelagem de Gas de Aterro

Baseado nas hipéteses e nos valores de entrada para o modelo de estimativa de geragao de biogas para o Aterro
CTR Santa Rosa, estima-se que para o ano de 2013, a geragdo de biogas alcance um valor de 16.424 m3/hora.
Em 2032, apds 21 anos de operacao do aterro, esta taxa de geracao seria de 45.775 m3/hora.

Para o projeto MDL, a eficiéncia de captura de biogas gerado é estimada em cerca de 50% e se mantém
constante durante a vida Util do projeto. Esta é uma suposicao razoavel e conservadora, ja que enquanto o
aterro se encontrar em operacao, existirdo areas expostas na massa de residuos por donde pode haver migra-
¢ao de biogas.

Admitindo a eficiéncia de captura de 50%, a quantidade de biogas capturada para 2013 é estimada em
8.212 m3/h, o que equivale a 4.106 m3/h de metano (CH.), considerando uma composicdo de 50% de CHs
no biogas.

A tabela 4 apresenta a projecao de geragao e recuperagado de bhiogas e metano do projeto.

Baseado nestas taxas de geracao foi determinado o potencial de geracdo de eletricidade a partir do
biogas, a quantidade que poderia estar disponivel para “upgrade” e injecdo na rede de gas natural e a fragcdo
remanescente de biogas que devera ser queimada no flare.
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Tabela 4. Projecao de geragao e recuperacao de biogas

Biogas Biogas Biogas Biogas Metano Metano
Gerado Gerado Capturado Capturado Capturado Capturado
(m’ LFG) (m® LFG/hora) (m® LFG) (m® LFG/hora) (m*CHa) (m® CHa/hora)

2011 24.862.530 2.838
2012 89.625.482 10.231 22.406.370 5.074 11.203.185 2.537
2013 143.870.054 16.424 71.935.027 8.212 35.967.513 4.106
2014 184.043.964 21.010 92.021.982 10.505 46.010.991 5.252
2015 214.611.878 24.499 107.305.939 12.250 53.652.970 6.125
2016 238.581.051 27.235 119.290.525 13.618 59.645.263 6.809
2017 257.980.551 29.450 128.990.275 14.725 64.495.138 7.362
2018 274.182.624 31.299 137.091.312 15.650 68.545.656 7.825
2019 288.118.225 32.890 144.059.112 16.445 72.029.556 8.223
2020 300.421.592 34.295 150.210.796 17.147 75.105.398 8.574
2021 311.527.244 35.562 155.763.622 17.781 77.881.811 8.891
2022 321.735.083 36.728 160.867.541 18.364 80.433.771 9.182
2023 331.254.095 37.814 165.627.047 18.907 82.813.524 9.454
2024 340.231.713 38.839 170.115.857 19.420 85.057.928 9.710
2025 348.773.552 39.814 174.386.776 19.907 87.193.388 9.954
2026 356.956.685 40.748 178.478.342 20.374 89.239.171 10.187
2027 364.838.586 41.648 182.419.293 20.824 91.209.647 10.412
2028 372.463.171 42.519 186.231.586 21.259 93.115.793 10.630
2029 379.864.873 43.364 189.932.437 21.682 94.966.218 10.841
2030 387.071.414 44.186 193.535.707 22.093 96.767.853 11.047
2031 394.105.687 44.989 197.052.843 22.495 98.526.422 11.247

2032 400.987.047 45.775 200.493.524 22.887 100.246.762 11.444
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A tabela 5 apresenta a distribuicdo de metano considerada pelos proponentes do projeto para cada um
dos componentes: i) flare, ii) geragao de eletricidade e iii) upgrade; isto para o primeiro periodo crediticio do
projeto, que vai de 2012 até 2019. Os valores de 2012 consideram o inicio em julho e aquéles de 2019 con-

sideram o término do primeiro periodo crediticio em junho.

Tabela 5. Destinacao do biogas capturado pelo projeto

Metano para geracao Metano para a planta

Meta?n(zanlg:;J L el (';fsr; OUELD de eletriacidade de proces3sament0
(m®) (m°)

2011

2012 11.203.185 11.203.185 - -
2013 35.967.513 27.867.513 8.100.000 -
2014 46.010.991 18.200.991 8.100.000 19.710.000
2015 53.652.970 17.742.970 16.200.000 19.710.000
2016 59.645.263 23.735.263 16.200.000 19.710.000
2017 64.495.138 20.485.138 24.300.000 19.710.000
2018 68.545.656 24.535.656 24.300.000 19.710.000
2019 35.869,623 10.028.774 16.066.849 9.774.000

Com base nesta distribuicdo e considerando a densidade e o potencial de aquecimento global em relagdo
ao diéxido de carbono, pode-se determinar a quantidade destruida deste GEE em cada um dos componentes.
As tabelas a seguir apresentam os resultados esperados:

Tabela 6. Quantidade anual de metano destruido por queima na atividade do projeto

01/07/2012-31/12/2012 7.227
2013 17.978
2014 11.742
2015 11.446
2016 15.312
2017 13.215
2018 15.828
01/01/2019-30/06/2019 6.372
Total 99.120
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No que diz respeito a capacidade de geragao, a capacidade maxima de geragao estimada é de 25,47 MW.
Os motores para geracao de eletricidade serdo instalados em pacotes de 3 unidades. As unidades em operagdo
serdo as seguintes:

* 2013-2014: 3 unidades X 1,06 MW, total 4,245 MW

¢ 2015-2016: 6 unidades X 1,06 MW, total 8,490 MW

* 2017-2018: 9 unidades X 1,06 MW, total 12,735 MW

* 2019-2020: 12 unidades X 1,06 MW, total 16,980 MW

¢ 2021-2022: 15 unidades X 1,06 MW, total 21,225 MW

* 2023-2027: 18 unidades X 1,06 MW, total 25,470 MW

Tabela 7. Quantidade anual de metano usado para gerar eletricidade e quantidade de eletri-
cidade gerada e deslocada da rede

MD para eletricidade
(tCHa)

Eletricidade deslocada da rede

I N T

01/07/2012-31/12/2012 01/07/2012-31/12/2012

2013 5.806 2013 33.960 10.512
2014 5.806 2014 33.960 10.512
2015 11.612 2015 67.920 21.024
2016 11.612 2016 67.920 21.024
2017 17.418 2017 101.880 31.535
2018 17.418 2018 101.880 31.535
01/01/2019-30/06/2019 11517 01/01/2019-30/06/2019 67.362 20.851

Tabela 8. Quantidade anual de metano injetada na rede de distribuicao de gas natural

01/07/2012-31/12/2012 0

2013 0

2014 14.128
2015 14.128
2016 14.128
2017 14.128
2018 14.128
01/01/2019-30/06/2019 7.006
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Como consequéncia, as emissoes de linha de base sao:

Tabela 9. Estimativa ex-ante das emissoes de linha de base (ajustado para CO2e) neste CPA

MD projeto GWP CH4 Deslocamento para a rede BE,)y
(tCO2¢) (tCO2¢) (tCO2¢)

01/07/2012-31/12/2012 151.775 10.512 151.775
2013 499.463 10.512 509.975
2014 665.197 21.024 675.708
2015 780.919 21.024 801.943
2016 862.100 31.535 883.123
2017 939.997 31.535 971.532
2018 994.871 20.851 1.026.406
01/01/2019-30/06/2019 1.054.262 10.512 1.075.113

Emissdes do projeto

As emissdes do projeto sdo determinadas a partir de duas fontes, uma do uso de energia elétrica, estimado
de acordo com a “Ferramenta para calcular as emissées de linha de base, do projeto e/ou as emissoes fugiti-
vas pelo consumo de eletricidade” - Cenario A: Consumo de eletricidade da rede; e a outra a partir da combus-
tdo de combustiveis fosseis, estimadas de acordo com a “Ferramenta para calcular as emissoes de projeto ou
emissoes fugitivas de CO2 da queima de combustiveis fosseis”:

PE, =PE;. +PE.

As emissoes atribuiveis ao consumo de combustiveis fosseis (PErc,y) € desprezivel, assim sendo, as emis-
soes do projeto correspondem, basicamente, ao consumo de eletricidade do projeto (PEecy). A tabela 10 mostra
a previsdo de emissdes do projeto:

Tabela 10. previsao de emissoes do projeto devido ao consumo de eletricidade

E PEECy (GO

01/07/2012-31/12/2012 101
2013 201
2014 201
2015 201
2016 201
2017 201
2018 201
01/01/2019-30/06/2019 100
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2.3 Reducao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
As reducgdes de emissdes sao calculadas conforme segue:

ER, =BE, - PE,

Onde:
ERy = Reducdes de emissdes no ano y (tC0-e/ano)
BEy = Emissoes da linha de base no ano y (tCO2e/ano)
PEy = Emissoes do projeto no ano y (tCO2/ano)

A tabela 11 apresenta o resumo da estimativa de redugdes de emissdes do projeto.

Tabela 11. Estimativa de redugcdes de emissoes

Estimativa das emissoes Estimativa das emissoes Estimativa das reducoes
da atividade do projeto da linha de base de emissoes gerais
(toneladas de COz¢) (toneladas de COz¢) (toneladas de CO2¢)
01/07/2012-31/12/2012 101 151.775 151.674
2013 201 509.975 509.774
2014 201 675.708 675.508
2015 201 801.943 801.742
2016 201 883.123 882.923
2017 201 971.532 971.331
2018 201 1.026.406 1.026.205
01/01/2019-30/06/2019 100 1.075.113 1.075.013
Total (toneladas de CO2g) 1.406 6.095.576 6.094.170

3. Concepcao

Conforme ja mencionado anteriormente, o0 gas de aterro coletado serd utilizado para gerar eletricidade,
parte dele passara por um “upgrade” e serd distribuido através de uma rede de distribuicdo de gas natural, e o
excesso sera queimado para evitar quaisquer emissdes de metano para a atmosfera.

0 CPA-1 CTR Santa Rosa contém os seguintes componentes:

3.1 Sistema de coleta de gas de aterro

0 estado da arte da tecnologia de coleta de gas a ser incluida neste CPA considera os seguintes itens
listados abaixo:

* Pogos verticais usados para extragdo do gas e chorume.

e Pocos horizontais utilizados para extrair o gas.



¢ Otimizagao do espagamento entre pogos para a maxima coleta com 0 menor custo.
¢ Cabecotes dos pocos projetados para a medicao de gas.
* Extracdo de condensado e sistema de armazenamento projetado em pontos estratégicos abaixo de todo

0 sistema de gas.

3.2 Estacao de pré-tratamento do gas de aterro

Todo o gas de aterro coletado serd pré-tratado para remover a umidade e outras impurezas, a fim de evitar
a corrosdo dos sistemas subsequentes de queima (sistema de queima, geradores de eletricidade e estacao de

“upgrade” do gas de aterro).

3.3 Sistema de queima do gas de aterro

0 CPA-1 CTR Santa Rosa terd um sistema de queima no local para incinerar o gas produzido e nao utilizado
pelos outros sistemas, bem como para os periodos de manutencdo em que o motor poderd nao estar em ope-
racdo. O sistema de queima do gas de aterro inclui os itens abaixo:

* Um flare enclausurado com sistema de controle de combustao.

 Sistema soprador utilizado para causar pressdo negativa na tubulagdo (antes do soprador) e pressao

positiva (ap6s o soprador) para direcionar o gas para o flare.

¢ Sistema de monitoramento continuo da composicdo do gas (metano, oxigénio, diéxido de carbono e

equilibrio), vazao e temperatura de queima.

* Sistema de seguranga de reinicio, no caso de desligamento.

¢ Monitoramento da eficiéncia do flare.

3.4 Sistema de geracao de eletricidade

Serd implementada uma instalacdo de motores modulares. Pequenas unidades geradoras com motores
modulares possibilitam adaptar o equipamento aos volumes de gas especificos do local. A medida que os
volumes de gas aumentam ou diminuem com o tempo, mais médulos podem ser acrescentados ou entdo
remanejados para outros locais. A instalagcdo dos diversos motores modulares ocorrera de acordo com os esta-
gios planejados identificados na andlise de investimentos realizada para o projeto.

A unidade instalada sera constituida pelas instalacdes de desgaseificacdo e pela casa de forga. Essas
instalagdes incluem os sopradores, trocadores de calor e resfriadores. Em caso de manutencdo ou desliga-
mento do sistema, todo o gas de aterro sera redirecionado para o sistema de queima para destruir adequada-

mente o0 metano que nao serd utilizado para gerar energia.
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3.5 Estacao de “upgrade” do gas de aterro

Como parte deste CPA, o gas de aterro passara por um tratamento posterior e serd comprimido para inje-
¢ao na rede de distribuicao de gas natural, para distribui¢do do gas natural vendido ao publico consumidor. Em
alguns casos, sera necessario remover o CO2 presente no gas de aterro. Em caso de manutengao ou desliga-
mento do sistema, todo o gas de aterro antes destinado a estagdo de “upgrade” sera redirecionado para o
sistema de queima para destruir adequadamente 0 metano que nao passar pelo processo de “upgrade”. Por-
tanto, o sistema incluird os seguintes elementos:

* Sistema de pré-purificacdo do gas de aterro

* Sistema de absor¢do por variagao de pressao

e Sistema de desidratacao

« Sistema de purificagdo do didxido de carbono

* Biogas de alimentagdo do compressor booster

¢ Gas de alimentagdo do compressor

e Compressor que alimenta a unidade de purificacao de CO2

» Compressor para refrigeracao

* Torre de resfriamento com bombas de circulagao

* Sistema de ar dos instrumentos

* Centro de controle dos motores no prédio da casa de forga

¢ DCS no prédio da sala de controle

3.6 Dutos de gas de aterro conectados a rede de distribuicao de gas

Este componente abrange o sistema de dutos utilizado para conectar o gas de aterro extraido e tratado a
uma rede de distribuigao de gas, pela qual o gas de aterro coletado chegarad ao usuario final.

3.7 Sistema de monitoramento

0 CPA-1 CTR Santa Rosa possuird o que ha de mais moderno em equipamentos de monitoramento, 0s
quais serdo calibrados de acordo com a metodologia de monitoramento aprovada. Todo o pessoal envolvido
sera capacitado para operar corretamente 0s equipamentos de monitoramento. A descricdo detalhada do
plano de monitoramento e dos equipamentos estd na secdo B.6 do correspondente CPA-DD.

Os dados dos parametros de operagao e monitoramento serao colhidos por cada operador no local e
encaminhados para a Caixa Econdmica. Os dados serao eletronicamente registrados (guardados por dois anos
ap6s o fim do periodo de obtencao de créditos) e escritos em separado. Como procedimento de backup, os

dados do monitoramento serdo impressos periodicamente.
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A figura 2 mostra as fronteiras do projeto e 0s processos envolvidos.

Figura 2. Representacao esquematica simplificada dos limites do projeto CPA
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4. Analise econOmica

Como parte da demonstragdo da adicionalidade do CPA, os proponentes do projeto realizaram uma
analise de investimentos para avaliar se o projeto é rentavel por si mesmo, sem a necessidade dos créditos
de carbono.

Para esta andlise foram utilizadas as diretrizes e os procedimentos estabelecidos pelo Conselho Executivo
do MDL. Neste caso, foi seleccionado uma andlise de “benchmark”.

Para realizar a andlise de “benchmark”, foi realizada uma avaliagdo do fluxo de caixa do projeto e da
sua taxa interna de retorno (TIR) (sem os incentivos financeiros do MDL) ao longo de um periodo de 21
anos. Para a andlise de benchmark foi feita uma comparagao da TIR do projeto com as Notas do Tesouro
Nacional do Brasil.

De acordo com o PoA, o benchmark foi determinado pelas Notas do Tesouro Nacional (NTN), um indicador
financeiro de longo prazo e de baixo risco do Tesouro Nacional brasileiro, onde a taxa média da NTN-F 010117

para o més de julho, 12,09%, foi usada para fins de comparacao.



Dado que a Andlise Financeira se da em termos reais e que a NTN estd em termos nominais, 0 benchmark
deve ser convertido em termos reais descontando o indice de inflacdo, cuja meta estabelecida pelo governo
para o mesmo periodo foi de 4,5%5. Portanto, a TIR do benchmark para o CPA no Brasil em termos reais, foi
estabelecida em 12,09% em termos nominais, 0 que equivale a 7,26% em termos reais®.

Todos os valores de parametros financeiros utilizados na andlise de benchmark estdo relacionados abaixo:

* A andlise de investimentos é realizada sobre um periodo de 21 anos (até 2031), baseada na vida (til

prevista para o projeto”®,

* Impostos sobre vendas®:

* ICMS: 18%
* PIS (Programa de Integragao Social): 1,65%
* COFINS (Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social): 7,60%

* Taxa de cambio usada para a andlise de investimentos: 1,80 R$/US$ e 2,2 R$/Euro?®.

* Capacidade de geracado: a capacidade maxima de geragao é de 25,47 MW. Os motores para geragao de

eletricidade serdo instalados em pacotes de 3 unidades!!. As unidades em operagao serdo as seguintes:
* 2013-2014: 3 unidades X 1,06 MW, total 4,245 MW
* 2015-2016: 6 unidades X 1,06 MW, total 8,490 MW
* 2017-2018: 9 unidades X 1,06 MW, total 12,735 MW
* 2019-2020: 12 unidades X 1,06 MW, total 16,980 MW
* 2021-2022: 15 unidades X 1,06 MW, total 21,225 MW
* 2023-2027: 18 unidades X 1,06 MW, total 25,470 MW

* As receitas da eletricidade sdo calculadas utilizando o Leildo de Energia Renovavel (pequenas centrais

hidrelétricas, bagaco e edlica), 28 de agosto de 2010: 148,39 R$/MWh'2 (82,4 US$/MWh).

¢ As receitas de venda de gas de aterro para a rede de distribuicdo sao calculadas utilizando um valor de

0,5877 R$/m?3'3 (0,3265 US$/md)

* Investimento:

* Sistema de coleta de gas de aterro** (Perfuragdo + Rede de dutos + pogos verticais + Bombas de
chorume + Soldagem e Montagem): R$ 26.496.727 (US$ 14.720.404), prevendo-se o término de
20% em 2011 e 4% para os anos seguintes até 2031.

* Sistema de queima de gas de aterro'® (Sistema de flare e soprador): R$ 3.339.000 (US$ 1.855.000)

° Fonte: Banco Central do Brasil. http://www.bcb.gov.br/Pec/ metas/TabelaMetaseResultados. pdf

8 Fonte: Banco Central do Brasil. http://www.bcb.gov.br

" Projeto definido como captura de biogds, geracao de eletricidade, fornecimento de gas a consumidores através da rede de distribuigdo de gas e/ou queima de gas.

8 Vida (til do equipamento, Fonte: Estudo de Viabilidade do Projeto Biogas Seropédica

9 Fonte: PIS 1,65% e COFINS 7,6%.pdf. Receita Federal do Brasil (Ministério da Fazenda) http://www.receita.fazenda.gov.br/Pessoaluridica/PisPasepCofins/
IncidenciaExportServico.htm#Base de célculo

100 prego de referéncia da eletricidade é baseado no segundo leilao de fontes de energia renovavel (26 de agosto de 2010). Os resultados do leildo podem ser
consultados no site da CCEE:

11 GE ENERGY JENBACHER - HAZTEC - Proposta Comercial.pdf

12.0 preco de referéncia da eletricidade é baseado no segundo leildo de fontes de energia renovavel (28 de agosto de 2010). Para fins de conservadorismo, foi
escolhido o preco mais alto do leildo: R$ 148,39/ MWh. Disponivel no site da CCEE: http://www.ccee.org.br/ cceeinterdsm/v/index.jsp? contentType=RESULTADO_
LEILAO&vgnextoid=ed7c645eb56ba210VgnVCM1000005e01010aRCRD&qryRESULTADO-LEILAO-CD-RESULTADO-LEILAO=0101645eb56ba210VgnVCM100
0005e01010a____ &x=10&y=8

13 Comunicacéo CEG

14 Fonte: Estudo de Viabilidade do Projeto Conceitual - Santa Rosa.

15 Fonte: Seropedica LANDTEC. pdf



 Grupo motriz, composto de motores, construgao da planta, conexao, etc: R$ 13.683.462
(US$ 7.601.923,47)

e Planta de processamento de gas de aterro'® (incluindo impostos de importacaot’):
R$ 40.132.011 (US$ 22.295.562)

e Operacao e Manutengao (0&M):

* 0&M do sistema de eletricidade'®: 576.000 R$/ano (320.000US$/ano) (fixo) e R$ 36/MWh
(US$20/MWh).
* Custos de 0&M do sistema de coleta de gas de aterro e flare'®: R$ 480.000/ano
(US$ 266.667/ano), com taxa de acréscimo de 4% até 2031
¢ 0&M da planta de processamento de gas de aterro®; R$ 1.929.280/ano (US$ 1.071.822/ano)
e Custos administrativos?': R$ 420.000/ano (US$ 233.333/ano).
e Custos com seguro?%: 0,177% do investimento/ano.
* Areforma do primeiro grupo motriz (composto de 3 motores) é estimada em: R$ 400.400 (US$ 667.333)
(necessaria apds 60.000 horas de operagdo)?3.
* Os valores de mercado para 0s grupos motrizes instalados em 2017 e 2019 estdo inclusos.
¢ QOs diferentes grupos de motores sdo considerados para uma vida Util de 15 anos. O valor de mercado foi
calculado utilizando-se uma taxa de depreciacdo de 10%%.

Usando as hipéteses relacionadas na sec¢do anterior, a TIR de projeto calculada é de 5,09%, abaixo do
benchmark de 7,26%.

Adicionalmemte, de acordo com as regras do MDL, é necessario preparar também uma analise de sensibi-
lidade. O objetivo da andlise de sensibilidade é examinar se a conclusao referente a viabilidade financeira do
CPA proposto continua sélida e coerente com as variagdes razoaveis a que as hipotese estao sujeitas. A analise
de investimentos sd proporciona um argumento valido a favor da adicionalidade se comprovar a impossibili-
dade de o projeto ser financeiramente atraente.

Como primeira parte da andlise de sensibilidade, a viabilidade financeira do CPA foi examinada conside-
rando somente a geracao de eletricidade (sem considerar a planta de processamento de gas de aterro para
venda de biogas a rede de distribuicdo), e somente a distribuicdo do biogas (sem considerar a geragdo de
eletricidade). O resumo dos resultados obtidos nesta primeira parte da anélise de sensibilidade realizada para

a atividade de projeto segue abaixo:

16 Fonte: Linde proposal.doc

17 Fonte: Import_levies_BiogasPlant.pdf

18 Fonte: 0&M - HAZTEC - Proposta Técnica e Comercial Rev 3.pdf

19 Fonte: Estudo de Viabilidade do Projeto Conceitual - Santa Rosa

20 Fonte: Linde_Haztec letter.pdf

2! Fonte: Estudo de Viabilidade do Projeto Conceitual - Santa Rosa

22 Fonte: Haztec Insurance.pdf

2 Fonte: Overhaull Motores JMS 420.pdf

2 Fonte: Taxas de depreciaciao.pdf. Instrugdo Normativa SRF n° 162, de 31 de dezembro de 1998 (http://www.receita.fazenda.gov.br/legislacao/ins/
ant2001/1998/i)
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Somente geragao de eletricidade (sem venda de biogas) 3,40%

Somente distribuicao de eletricidade (sem geracao de eletricidade) 0,13%

Conforme mostrado na tabela acima, sem a receita do MDL, as TIRs das varia¢oes do projeto considerando
somente geracdo de eletricidade ou somente distribuicdo do biogas sdo inferiores a taxa de benchmark de
7,26%. Dessa forma, as variagbes propostas para o0 projeto nao sao financeiramente atraentes para 0s
investidores.

Como segunda parte da anélise de sensibilidade do CPA, foram adotadas as seguintes hipéteses, por
serem 0s custos mais significativos envolvidos na atividade de projeto:

* Variagdo no preco do gas de aterro vendido em + 10%;

e Variagado no preco da eletricidade vendida em +10%

* Variagdo no CAPEX do sistema de “upgrade” do gas em - 10%;

* Variagdo no OPEX da geracao de energia em - 10%.

A tabela 12 resume as TIRs resultantes da aplicagdo das diferentes hipdteses.

Tabela 12. Analise de sensibilidade

variagao

Variagdo no prego do gas

3 0
de aterro vendido em + 10% 05877 06465 R$/m 6,66%
Variagao no prego da eletricidade 0
vendida em +10% 148,39 163,23 R$/MWh 7,02%
Varla?ao no CAPEX do sistema de “upgrade 40.132.011 36.118.810 RS 6.30%
do gas em - 10%
Variagao no OPEX da geragdo 137.126.880  123.414.192 R$ 6,47%

de energia em - 10%

Conforme mostrado na tabela acima, a TIR do projeto permaneceu abaixo do benchmark quando os indi-
cadores financeiros acima flutuaram dentro da faixa de - 10% a +10%. De acordo com a andlise de sensibili-
dade, a TIR do projeto ainda estad muito abaixo do benchmark de 7,26%.

Portanto, sem as receitas do MDL, o CPA proposto ndo é financeiramente atraente.

Segundo recomendacao da Ferramenta para demonstracdo e avaliagdo da adicionalidade, a anélise mos-
trou que é improvavel que o CPA seja atraente do ponto de vista econdmico/financeiro.



5. Conclusoes e comentarios

1.

Este projeto apresenta um claro exemplo dos beneficios que os créditos de carbono podem trazer para
este tipo de iniciativas. Na andlise financeira foi demonstrado que sem os beneficios economicos do
MDL, o projeto ndo é atraente financeiramente ja que a TIR é de 5,06%, a qual esta abaixo do bench-
mark de 7,26%.

. Este projeto também apresenta particularidades e desafios muito especificos por ser parte do segundo

Programa de Atividades (PoA) a ser registrado no Brasil € 0 segundo no mundo no setor de aterros sani-
tarios. Os procedimentos estabelecidos no PoA requerem uma coordenacdo adequada entre as partes

envolvidas para garantir o éxito na implementacdo do projeto e na geracdo das RCEs.

. 0 projeto é muito interessante pois inclue tres componentes associados com o destino final do biogas

recuperado: i) purificacdo e injecao na rede de gas natural, ii) geracdo de eletricidade e iii) queima do
excesso de biogads em uma tocha. Esta configuragdo também faz com que o projeto seja o primeiro no

Brasil a ser registrado sob o MDL e que inclue estas tres componentes.

. Estima-se que o projeto va gerar cerca de 6 milhdes de tCO2e no seu primeiro periodo crediticio, que vai

desde 2012 até 2019. O projeto espera conseguir uma redugao de 509.744 tCO2-e em 2013 e chegar
a cerca de 1.075.013 tCO2e em 2019. A média anual estimada seria de 794.672 tCOe.

. 0 mercado de carbono apresenta atualmente muitas incertezas e ndo é possivel determinar com certeza

os precos futuros das RCEs. No entanto, devido ao fato do projeto ter sido registrado antes do final de
2012, apresenta certas vantagens competitivas que fazem com que seu preco possa ser atraente. Con-
forme foi demonstrado na andlise de investimentos apresentada no CPA, as receitas pela venda das
RCEs sao fundamentais para garantir a sustentabilidade do projeto, motivo pelo qual, sua estratégia de
comercializagao é um aspecto critico.

. 0 projeto, além de contribuir com a reducdo de emissdes de GEE, apresenta outros aspectos e co-

-beneficios que contribuem para o desenvolvimento sustentavel. Implementar este tipo de iniciativas,
implica que o aterro deve ser operado com muitos controles, diminuindo assim a possibilidade de gera-
¢do de outros impactos ambientais. Além disso, gera-se a necessidade de mao de obra durante a fase
de construcdo e operagdo, envolve transferéncia de tecnologias e capacitagdo em temas associados
com 0 manejo de biogas, além de utilizar uma fonte de energia ndo convencional e renovavel, sustituindo

0 uso de combustiveis fosseis.
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CTR Candeias:
Estado de
Pernambuco

1. Informacoes sobre o aterro

1.1 Generalidades do projeto

0 aterro CTR Candeias, construido e operado pela Haztec Tecnologia e Planeja-
mento Ambiental SA (Haztec), esta estratégicamente localizado nas proximidades de
grandes cidades da Area Metropolitana de Recife e é o primeiro aterro sanitario no
estado de Pernambuco. O aterro iniciou suas operacoes em agosto de 2007 e rece-
beu todas as licengas ambientais necessarias para suas operagoes. O aterro foi
projetado para operar por um periodo de 16 anos e consequentemente serd fechado
até o final de 2022. Este aterro municipal ocupa uma area com mais de 170.000 m?
e receberd cerca de 11 milhdes de toneladas de residuos sélidos durante o periodo
2007-2022.

0 aterro CTR Candeias esta localizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes,
na Area Metropolitana de Recife. O local, que esté situado nas coordenadas Latitude -
8.164258; Longitude:-34.985286, indicado na figura a seguir.

Figura 1. Localizacao exata do CTR Candeias
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0 projeto de recuperacdo e aproveitamento de biogds neste aterro esta registrado como projeto MDL; a
data de registro perante a CQNUMC foi em 29 de setembro de 2011 sob o nome “CTR Candeias landfill gas
Project”, niimero de registro 3958

0 objetivo do Projeto de gas de aterro do CTR Candeias é o de capturar e queimar o metano (CH4) gerado
pela decomposicao dos residuos organicos do aterro sanitario do CTR Candeias. O projeto também pretende
gerar eletricidade a partir da combustao do metano e vendé-la para o SIN - Sistema Interligado Nacional, redu-
zindo assim as emissdes de COz, através da substituicdo de eletricidade que de outra forma seria gerada a
partir de combustiveis fésseis.

0 projeto consiste de um sistema de captura de gas de aterro (LFG), um sistema de pré-tratamento de LFG,
um sistema de combustdo enclausurada, um sistema de geragao de eletricidade e um sistema de conexao
elétrica a rede; neste caso a rede, conforme ja mencionado anteriormente, sera o SIN - Sistema Interligado
Nacional. Inicialmente, o gas de aterro é capturado e entdo, através de uma rede composta de uma tubulagao
para transporte, o gas de aterro é levado ao sistema de pré-tratamento, onde a umidade é removida. Em
seguida, vem a combustao enclausurada, que é utilizada no inicio das operagdes (periodo necessario para
testar o volume e a quantidade de gas antes de utiliza-lo para gerar energia) e quando o volume de gas exceder
a capacidade do sistema de geracdo de eletricidade ou quando o sistema de geragdo de eletricidade nao

estiver em operacao (por exemplo quando estiver em manutengao ou quando houver quebras).

1.2 Geracao e disposicao dos residuos

0 aterro de Candeias comegou a receber residuos em 2007 e devera receber residuos por mais 15 anos.
O total de residuos recebidos durante estes 16 anos deve chegar a cerca de 11 milhdes de toneladas. Esta
estimativa é baseada nos volumes recebidos e monitorados no periodo 2007-2009 e nos volumes de residuos
que se espera sejam depositados de 2010 até o fechamento em 2022.

A tabela 1 apresenta a projecdo dos residuos que se espera sejam depositados no aterro sanitario.

Baseado em amostragens, a composicao dos residuos é a seguinte: alimentos e residuos de alimentos
48,3%, papel 12,9%, texteis 3,8%, madeira e produtos de madeira 0,6%, e as seguintes fragcdes de inertes:

plasticos 15,2%, vidros 2,1% metais 1,2%, outros materiais inertes: 15,9%.?

! http://cdm.unfccc.int/Projects/DB/ERM-CVS1283351787.62/view
2 Waste characterization study, Candeias landfill, 2010 (Ensaios de caracterizagao gravimétrica dos residuos dispostos no CTR CANDEIAS, Nov. 2010)
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Tabela 1. Residuo residencial a ser depositado anualmente no CTR Candeias

2007 32.501
2008 309.003
2009 457.303
2010 766.500
2011 766.500
2012 766.500
2013 766.500
2014 766.500
2015 766.500
2016 766.500
2017 766.500
2018 766.500
2019 766.500
2020 766.500
2021 766.500
2022 766.500

2. Geracao de gas de aterro e potencial de reducao de
emissoes pela combustao e aproveitamento do LFG

2.1 Modelo de Geracao de Gas de Aterro e Método de Estimativa

A estimativa ex-ante das emissoes é calculada de acordo com a “Ferramenta para determinar emissoes de
metano evitadas através da deposicdo de residuos em um local de deposicdo de residuos sélidos” versao 05,
onde BECH4,SWDS,y representa as emissdes de metano geradas durante o ano y pela deposicdo de residuos
em um local para deposi¢ado de residuos sélidos durante o periodo desde o inicio da atividade de projeto até
o final do ano y (tCO2¢), considerando a seguinte equacao adicional:

16 s k(s 4
BE s sups., =@ (1= [)- GWPy, ~(1—0X)-E~F~D0Cf -MCF-E EWI "DOC, e -(1-e™

x=1 J
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Onde:

BE

CHA4,SWDS, y

GWFp4

0),¢

DOC

MCF

J»x
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~.

Emissdes de metano evitadas durante o0 ano y com a prevengao da destinacgao de
residuos no local de destinagao de residuos sélidos (SWDS) durante o periodo a partir
do inicio da atividade de projeto até o fim do ano y (tCO2e)

Fator de correcdo do modelo para considerar as incertezas do modelo (0,9)

Fracdo de metano capturada no SWDS e queimada em flare, incinerada ou usada de
outra maneira.

Potencial de Aquecimento Global do metano, valido para o periodo de compromisso
relevante.

Fator de oxidagao (refletindo o volume de metano do SWDS que é oxidado no solo ou
em outro material utilizado na cobertura dos residuos)

Fracdo de metano no gas do SWDS (fracdo de volume) (0,5)

Fracdo de carbono organico degradavel (DOC do inglés “Degradable Organic Carbon”)
passivel de decomposicao

Fator de correcao do metano
Quantidade de organico tipo j nao depositado no SWDS no ano x (toneladas)

Fragdo de carbono organico degradavel (por peso) no tipo de residuo j
Taxa de decaimento para o tipo de residuo j

Tipo de residuo (indice)

Ano desde que o aterro comegou a receber os residuos [x varia do primeiro ano de
operagao do aterro (x=1) até o ano para o qual as emissdes foram calculadas (x=y)]
Observagao: esta definicao representa uma correcao da Ferramenta conforme
ACMO0001

Ano para o qual foram calculadas as emissfes de metano

A tabela 2 apresenta os principais parametros e os respectivos valores utilizados no calculo das emissdes

no cendrio da linha de base.
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Tabela 2. Informacoes para determinacao da linha de base

Ano de abertura 2010

Ano de fechamento 2022

Composicao dos residuos

Madeira e produtos de madeira 0,6%
Celulose, papel e papelao 12,9% Ensglo§ (_je caratenz}a 6d0
Porcentagem do total gravimétrica dos residuos
Residuos de alimentos 48,3% de rssi duos dispostos no
Texteis 3.8% CTR CANDEIAS
' Nov 2010
Residuos de poda 0,0%
Residuos inertes 34,4%
MCF 1.0 IPCC 2006
K (taxa de decaimento)
Madeira e produtos de madeira 0,035
Celulose, papel e papelao 0,07
Residuos de alimentos 0,40 - .lPCC 20.06 -
Para clima tropical imido
Texteis 0,07
Residuos de poda 0,17
Residuos inertes 0
DOCf 0,5 IPCC 2006
DOC;j
Madeira e produtos de madeira 43
Celulose, papel e papelao 40
Residuos de alimentos 15 % “,D ce 2(,)0.6
Residuos Uimidos
Texteis 24
Residuos de poda 20

Residuos inertes 0
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Tabela 3. Média anual de valores meteorolégicos para o estado do Pernambuco: temperatura
e precipitacao

Més Temperatura média (Celsius) Precipitacdo média (mm)

Jan 26 1034
Fev 27 144,2
Mar 26 264,9
Abr 24 326,4
Mai 23 3289
Jun 22 389,6
Jul 21 385,6
Ago 22 2135
Set 22 122,5
Out 23 66,1
Nov 24 418
Dez 25 65,0

2.2 Resultados da Modelagem de Gas de Aterro

Em conformidade com as hipéteses e valores de entrada para o modelo de estimativa de geragdo de
biogas, a tabela 4 apresenta os valores estimados de geragao de metano, bem como o metano a ser capturado
e usado para geracao de eletricidade.

Tabela 4. Gas metano gerado, capturado, queimado e usado para gerar eletricidade

CHa para gerar

000 | midooo | mdcgo | cletidade

2011 7.406 2.963 2.963 0

2012 20.846 8.338 283 8.100
2013 23.234 9.293 1.193 8.100
2014 25.076 10.030 1.930 8.100
2015 26.535 10.614 2,514 8.100
2016 27.724 11.089 2.989 8.100
2017 28.716 11.487 0 11.487
2018 17.172 6.869 0 6.869

Com base nesta distribui¢do e considerando a densidade e o potencial de aquecimento global em relagao
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ao dioxido de carbono, pode-se determinar a quantidade destruida de GEE em cada um dos componentes.
As tabelas a seguir apresentam os resultados esperados:

Tabela 5. Quantidade anual de metano destruido(MD) por queima na atividade do projeto

01/08/2011-31/12/2011 1.911
2012 5.960
2013 6.576
2014 7.051
2015 7.428
2016 7.735
2017 8.234
01/01/2018 - 31/07/2018 4.924

Com respeito a geracado de eletricidade, foram selecionadas unidades modulares para a instalagao. Cada
unidade sera composta de 3 conjuntos geradores, cada um com uma capacidade de 1.415 MW (resultando em
uma capacidade total combinada de 4.245 MW).

Baseado no volume de gas extraido, o nimero de unidades modulares selecionado para este aterro, é o
seguinte: 1 x 3 conjuntos para 2012-2016, 2 x 3 conjuntos para 2017-2023, e 1 x 3 conjuntos para 2024-
2026. De 2024 até 2026, apenas um conjunto (1 x 3) serd necessario, devido ao decréscimo da quantidade
de LFG extraida.

Tabela 6. Quantidade de eletricidade gerada e deslocada do SIN

Deslocamento do SIN

01/08/2011-31/12/2011 0 0

2012 33.960 5.552
2013 33.960 5.552
2014 33.960 5.552
2015 33.960 5.552
2016 33.960 5.552
2017 33.960 1.874
01/01/2018 - 31/07/2018 28.798 4,708

Finalizando, as emissdes de linha de base resultantes (BEy) sdo obtidas utilizando-se a seguinte
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equacao:
BE), = MDprojecty*GWPchs + ELLrGy*CEF eiec,BLy
Onde:
BE, = EmissOes da Linha de Base no ano y (tCO2¢e)
MDyrjeciy = A quantidade de Metano que teria sido destruida/queimada durante o ano, em toneladas
de metano (tCH4) no cendrio de projeto
GWPch4 = Valor do Potencial de Aquecimento Global do Metano para o primeiro periodo de compro-
misso, 21 tCO2e/tCHa
ELircy = Quantidade liquida de Eletricidade produzida usando o gas de aterro, que na auséncia da
atividade de projeto seria produzida por usinas de energia conectadas a rede ou por uma
usina de energia cativa movida a combustivel fossil dentro ou fora do local do aterro
durante o0 ano y, em megawatt horas (MWh)
CEFeevsLy = Intensidade das emissoes de CO2 da fonte de eletricidade da linha de base deslocada, em

tCO2e/MWh. Estimada conforme explicado no PoA-DD e no Anexo 3 deste CPA-DD.

Tabela 7. Estimativa ex-ante das emissoes de linha de base (ajustado para CO2e) neste CPA

(tCO2e) (tCOze) (tCO2e)
01/08/2011-31/12/2011 40.136 40.136
2012 125.157 5.552 130.709
2013 138.096 5.552 143.649
2014 148.077 5.552 153.630
2015 155.987 5.552 161.540
2016 162.428 5.552 167.980
2017 172.905 1.874 180.779
01/01/2018 - 31/07/2018 103.395 4,708 108.103
Total 1.046.181 40.345 1.086.526

Emissoes do projeto

As emissdes do projeto sdo determinadas a partir de duas fontes, uma do uso de energia elétrica, estimado

de acordo com a “Ferramenta para calcular as emissoes de linha de base, do projeto e/ou as emissoes fugiti-

vas pelo consumo de eletricidade” - Cendrio A: Consumo de eletricidade da rede; e a outra a partir da combus-

tdo de combustiveis fosseis, estimadas de acordo com a “Ferramenta para calcular as emissoes de projeto ou
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emissoes fugitivas de CO2 da queima de combustiveis fosseis”:

PE = PE,. +PE

EC,y FCjy
As emissdes atribuiveis ao consumo de combustiveis fésseis (PErc,y) é desprezivel, assim, as emissdes do
projeto correspondem basicamente ao consumo de eletricidade do projeto (PEecy). A tabela 8, apresenta a

projecdo de emissdes do projeto.

Tabela 8. Projecao de emissoes do projeto pelo consumo de eletricidade

01/08/2011-31/12/2011 44
2012 106
2013 106
2014 106
2015 106
2016 106
2017 106
01/01/2018 - 31/07/2018 62

2.3 Reducao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
As reducoes de emissdes sado calculadas conforme segue:

ER, =BE, - PE,

Onde:
ERy = Reducdes de emissdes no ano y (tCO2e/ano)
BEy = Emissoes da linha de base no ano y (tCO2e/ano)
PEy = Emissoes do projeto no ano y (tCO2/ano)

A tabela 9 apresenta o resumo da estimativa de redugcdes de emissdes do projeto.

Tabela 9. Estimativa de reducdes de emissoes
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Estimativa das emissoes Estimativa das emissoes Estimativa das reducoes
da atividade do projeto da linha de base de emissoes gerais
(toneladas de COz¢) (toneladas de COz¢) (toneladas de COz¢)
01/07/2012-31/12/2012 44 40.136 40.091
2013 106 130.709 130.603
2014 106 143.649 143.543
2015 106 153.630 153.524
2016 106 161.540 161.434
2017 106 167.980 167.874
2018 106 180.779 180.673
01/01/2019-30/06/2019 62 108.103 108.041
Total (toneladas de COze) 742 1.086.526 1.085.783

Neste ponto, é importante ressaltar que o projeto ja se encontra capturando biogas, e desde dezembro de
2012, o gas capturado é queimado no flare. A fase de geracao de eletricidade ainda néo foi instalada porque
0 aterro € relativamente novo e ainda nao produz biogas em uma quantidade economicamente vidvel para a
geracdo de eletricidade. Os valores relacionados nas tabelas anteriores, correspondem aos dados publicos que
foram incluidos no Documento de Concepcao do Projeto (DCP) do MDL.

3. Concepcao

Conforme ja mencionado, o projeto consiste de um sistema de captura de LFG, um sistema de pré-trata-
mento de LFG, um sistema de combustdo enclausurada, um sistema de geracao de eletricidade e um sistema
de interconexao com o SIN. Primeiramente, 0 gas de aterro é capturado e entdo, através de uma rede composta
de tubulagdes, ou dutos de transporte, o gas de aterro é levado ao sistema de pré-tratamento, onde a umidade
é removida. Em seguida, vem a combustao enclausurada, que serda utilizada no inicio das operagoes (periodo
requerido para testar os volumes e a qualidade do gas, antes da geracdo de energia) e quando o volume de gas
exceder a capacidade do sistema de geracao de eletricidade ou ainda quando o sistema de geracao de eletri-
cidade néo estiver em operacdo (por exemplo quando estiver em manutengao ou quando houver quebras).

3.1 Sistema de Captura do gas:

0 estado-da-arte em tecnologia de coleta de gas compreende os seguintes itens:

* Pogos verticais utilizados para extrair o gas e o chorume;

* Pogos horizontais utilizados para extrair o gas;

¢ Espacamento entre 0s pogos otimizado para maxima extragdo de gas e minimos custos;
¢ Cabecas de pogos concebidos para possibilitar medicdes de gas;

e Sopradores;
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* Sistemas de extragao e armazenamento de condensados, localizados em pontos estratégicos ao longo do
sistema de gas, e
* Sistema de gasodutos coletores para conectar o LFG capturado com os sistemas de geragao de eletrici-

dade e de queima.

3.2 Sistema de pré-tratamento do gas de aterro:

Uma vez que o gas de aterro tenha sido capturado, ou coletado, e transportado através dos gasodutos, o
gas de aterro chegara ao sistema de pré-tratamento (desumidificador), no qual se removera a umidade contida

no gas de aterro.

3.3 Sistema de combustao enclausurada:

0 sistema de combustao enclausurada selecionado, é projetado para operar continuamente com controle
automatico de temperatura para destruir com seguranga o biogas gerado pelos residuos sélidos.

0 sistema de combustao ird assegurar a combustdo do LFG (por exemplo: durante manutengdes, paradas
por quebra, ou ainda quando o volume de gas exceder a capacidade do sistema de geracdo de eletricidade).
0 sistema de combustdo compreende os itens a seguir:

¢ Queimador (Flare) enclausurado com sistema de combustao controlada;

* Sistema de soprador para encaminhar o gas para a queima;

 Equipamento para assegurar monitoramento constante da composi¢ao do LFG (metano, oxigénio, didxido

de carbono e restante dos componentes), fluxo e temperatura de queima; e

e Sistema de re-ignicao de seguranca, caso o sistema desligue.

3.4 Sistema de geracao de eletricidade e sistema de conexao ao SIN

Foram selecionadas unidades modulares para o local. Cada unidade serd composta por 3 geradores, cada
um possuindo uma capacidade de 1,415 MW (ou uma capacidade total combinada de 4,245 MW). Baseado
no volume de gas extraido, o nimero de unidades modulares selecionados para este aterro é o seguinte: 1 x 3
geradores para o periodo 2012-2016, 2 x 3 geradores para 2017-2023, e 1 x 3 geradores para 2024-2026.
A partir de 2024 até 2026, somente uma unidade (1 x 3) sera necessaria, devido a diminuicdo da quantidade
de LFG extraida.

3.5 Sistema de Monitoramento

0 processo sera controlado por um sistema de controle elétrico equipado com um Controlador Logico
Programavel (PLC). O sistema incluird o monitoramento dos parametros requeridos de acordo com a metodolo-

gia. A figura 2 mostra um diagrama simplificado do monitoramento.
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Figura 2. Diagrama de monitoramento simplificado
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4. Analise econOmica

Como parte da demonstracado da adicionalidade do CPA, os proponentes do projeto realizaram uma analise
de investimentos para avaliar se o projeto é rentdvel por si mesmo, sem a necessidade dos créditos de
carbono.

Para esta andlise foram utilizadas as diretrizes e 0s procedimentos estabelecidos pelo Conselho Executivo
do MDL. Neste caso, foi seleccionado uma andlise de “benchmark”.

Para realizar a analise de benchmark, foi efetuada uma avaliacdo do fluxo de caixa do projeto e de sua Taxa
Interna de Retorno (TIR), sem levar em consideracdo os beneficios financeiros oriundos do MDL. A anélise de
benchmark é realizada pela comparagao da TIR do projeto com o custo de oportunidade mais conservador na
economia Brasileira - a SELIC?, taxa bdsica de juros definida pelo Banco Central do Brasil* que representa o
retorno esperado de um fundo de investimento de baixo risco no Brasil. Como a SELIC é uma taxa de juros
nominal, a andlise financeira é desenvolvida em termos nominais, excluindo o imposto de renda. Esta é uma
benchmark bastante conservadora, pois ndo inclue nenhum ajuste ao risco. O valor nominal da SELIC selecionado,
estd entre os valores mais baixos dos Ultimos anos, 10,25%, o que representa 5,5% em termos reais em 2010.

Todos os valores de parametros financeiros estdo indicados abaixo®:

¢ A andlise de investimentos é realizada supondo um periodo de 21 anos (até 2030), baseados na vida (til

prevista para o projeto®,’;

3 A taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidagéo e Custddia) é a media ponderada das taxas praticadas nos acordos de recompra overnight, amparados pelos
papéis do Governo registrados na SELIC.

4 Banco Central do Brasil, http://www.bcb.gov.br/

5Todas as informagdes utilizadas para a analise financeira, sdo as mais recentes utilizadas quando da preparagao da analise financeira em 2010. A meta para
inicio das operagdes, na ocasido, era 01/01/2011.

© Projeto definido como captura de biogas, geracao de eletricidade e/ou queima de gas.

"Vida Util do equipamento, Fonte: especificagao ZTOF JZ.pdf



* Taxa de Inflagdo anual: 4,5%®

¢ Impostos sobre vendas®

Para um célculo conservador, foram incluidos apenas os impostos federais sobre as vendas (PIS e COFINS),

excluindo outros impostos, tais como o ICMS e os impostos municipais.
* PIS (Programa de Integracao Social): 1,65%
* COFINS (Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social): 7,60%

» A Benchmark é equivalente a taxa SELIC: 10,25% (Em 9 de junho de 2010)°,

« Taxas de conversdo utilizadas para a analise de investimentos: 1,80 R$/US$ e 2,2 R$/Euro*'.

* Capacidade de Geragcdo: maxima capacidade de geragao serd de 8,49 MW. As unidades utilizadas serao
as seguintes:

* 2012-2016: 3 unidades x 1,415 MW, total 4,245 MW
* 2017-2023: 6 unidades x 1,415 MW, total 8,490 MW
* 2024-2026: 3 unidades x 1,415 MW, total 4,245 MW

* As receitas oriundas da venda de eletricidade sdo calculadas utilizando dados do Gltimo leildo de energia
renovavel (PCHs, bagaco e edlicas) no Brasil (2010): 148,39 R$/MWh!%(82,4 US$/MWh)

* Como a geragao de eletricidade estara declinando apds 2023 e deixando de ser lucrativa para continuar
as operacdes apds 2026, a geracao de eletricidade é interrompida em 2027; entretanto, a atividade de
queima é planejada para continuar até 2030.

* Investimentos's:

* Tubulagdes, cabegas de pocos e perfuragoes: R$ 4.422.533 (US$ 2.456.963)

* Planta de Biogas (sopradores, pre-tratamento, queimador): R$ 3.339.000 (US$ 1.855.000)

* Grupo motor gerador, construgao da planta, conexdo, etc: R$ 13.683.462(US$ 7.601.923)
 Operacgdo e Manutengao®*:

* 0 0&M do sistema de eletricidade: 576.000 R$/ano (320.000US$/ano) (fixo) e mais 36 R$/MWh

(20US$/MWh).

e 0&M do sistema de LFG: 354.240 R$/ano (196.800US$/ano).

e Custos administrativos: 180.000 R$/ano(100.000 US$/ano).

* Custos de seguros: 0,177% do investimento/ano.

* Revisdo geral para o primeiro grupo motor gerador (incluindo 3 conjuntos): estimado em R$ 400.400
(US$ 222,444)' (necessario apds 60.000 horas de operacao).

8 Fonte: Meta para a taxa de inflagdo para 2010, fixada pelo Governo (COPOM). Pagina consultada em Outubro 2010. http://www.bcb.gov.br/

9 Fonte: PIS 1,65% e COFINS 7,6%.pdf. Receita Federal do Brasil (Ministério da Fazenda) http://www.receita.fazenda.gov.br/Pessoaluridica/PisPasepCofins/
IncidenciaExportServico.htm#Base de célculo

10 SELIC: meta da taxa SELIC fixada pelo Governo (COPOM) na reunido 151 realizada em 9 de junho de 2010. Pagina consultada em outubro 2010. http://www.
bcb.gov.br/?COPOMJUROS

11 Banco do Brasil, 30 de junho de 2010.

120 preco de referéncia para a eletricidade é baseado no Segundo leildo de fontes de energia renovaveis (28 de agosto de 2010). Disponivel no site da Internet
da CCEE.

13 Fonte: Cotagdes 2010 Candeias (fornecidas na Validacao e detalhadas na planilha Excel da Andlise financeira).

14 Fonte: Cotagdes 2010 Candeias (fornecidas na Validagao e detalhadas na planilha Excel da Andlise financeira).

15 Fonte: Cotagbes 2010 Candeias (fornecidas na Validagao e detalhadas na planilha Excel da Analise financeira).
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¢ 0O valor residual para o grupo motor gerador operando desde 2016 foi incluido. Este grupo devera ser
vendido em 2024 devido ao declinio da quantidade de LFG. Este valor foi calculado utilizando uma taxa
de depreciacdo de 10% por 7 anos.

* Nenhum valor residual foi considerado em 2030 pois todos equipamentos remanescentes terao atingido

o fim do seu tempo de vida Util. Até 2026, estes grupos motores terdo atingido cerca de 120.000 horas
de operacao e o fim do seu tempo de vida (til*, enquanto o queimador e as tubulagdes vao atingir o final
de sua vida util até 2030’

Utilizando as premissas listadas na secao anterior, a TIR calculada resulta em 5,20%, 0 que esta abaixo da
benchmark de 10,25%.

Adicionalmemte, de acordo com as regras do MDL, é necessario preparar também uma analise de sensibi-
lidade. O objetivo da analise de sensibilidade é examinar se a conclusao referente a viabilidade financeira do
CPA proposto continua sélida e coerente com as variagdes razoaveis a que as premissas estdo sujeitas. A ana-
lise de investimentos s6 proporciona um argumento valido a favor da adicionalidade se comprovar a impossibi-
lidade de o projeto ser financeiramente atraente.

A andlise de sensibilidade foi efetuada alterando os seguintes parametros relacionados com a produgao
de eletricidade em mais ou menos 10% cada um (sem considerar o registro como um projeto MDL):

* Tarifa de eletricidade;

* Custos dos investimentos;

 Custos de operacao e manutencgao:

A tabela 10 resume as TIRs resultantes da aplicacdo das diversas hipéteses.

Tabela 10. Analise de sensibilidade

Variacoes +10% -10%
Tarifa de Eletricidade 9,22% 0,36%
Custos de Operacado e manutengao 2,54% 7,54%
Custo dos Investimentos 3,46% 7.21%

A andlise de sensibilidade demonstra que apesar das variagdes realistas e otimistas nos parametros indi-
cados, o retorno do projeto continua desfavoravel (a TIR do projeto ndo chega a igualar a benchmark de
10,25%).

Os resultados obtidos mostram que o projeto ndo é vidvel economicamente sem as receitas provenientes
do MDL; portanto, conforme as regras do MDL, o projeto é adicional. Esta condigao fica ratificada com o fato
do projeto ja ter sido registrado, com &xito, como projeto MDL, o que implica que os valores e hipdteses apre-
sentadas anteriormente foram auditadas durante um processo de validagao.

16 Fonte: GE Power.pdf
7Tempo de vida (til dos equipamentos: Fonte: especificagao ZTOF JZ.pdf



5. Conclusoes e comentarios

1.

Este projeto apresenta um claro exemplo dos beneficios que os créditos de carbono podem trazer para
este tipo de iniciativas. Na analise financeira, ficou demonstrado que sem os beneficios econdmicos do
MDL, o projeto ndo é atraente financeiramente, uma vez que a TIR é de 5,20%, valor este inferior ao
benchmark de 10,25%.

. 0 projeto gera grandes beneficios, ja que evita que o gas metano proveniente do aterro seja emitido para

0 meio ambiente. Este beneficio é obtido pelos diversos componentes associados com o destino final do
biogas recuperado: i) geracao de eletricidade e i) queima do excesso de biogds em uma tocha.

. Estima-se que o projeto va gerar cerca de 1 milhdo de tCO2e no seu primeiro periodo crediticio, que vai

de 2011 até 2018. O projeto espera atingir uma reducao de 143.543 tC0O2e em 2013 e chegar a cerca
de 180.673 tCO2¢ em 2018. A média anual estimada seria de 155.112 tCO2e.

. 0 mercado de carbono permite que estes tipos de projetos possam ser implementados, ja que conforme

se demonstrou na andlise de investimentos apresentada, as receitas obtidas pela venda das RCEs sao
fundamentais para garantir a sustentabilidade econdmica do projeto, motivo pelo qual, sua estratégia de

comercializagdo é um aspecto critico.

. 0 projeto vai melhorar as condigdes locais no que tange a salide e ao meio ambiente. Com a operagao

do aterro sanitario CTR Candeias, os riscos de salide relacionados ao meio ambiente e o potencial para
explosdes serdo reduzidos significativamente. O projeto também causara um impacto positivo, embora
limitado, no nivel local de empregos através do recrutamento de empregados para a operagao diaria nas
instalagdes do aterro.
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Ficha técnica

Este relatério foi preparado pela MGM Innova para a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Plblica e Residuos Especiais (ABRELPE), como parte do
contrato cujo objeto é a Produgdo do Atlas Brasileiro de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e Energia. Este contrato consiste em 4 fases principais:

1. Diagndstico;

2. Andlise de 3 oportunidades;

3. Andlise sobre o Mercado de Carbono;

4. Documento técnico e Seminario.
0 contelido deste relatério corresponde as fase 1, 2 e 3. Este relatério inclui uma
anélise sobre a geracdo e destinacdo de residuos no Brasil e uma andlise de
geracdo de GEE, medidas de mitigagdo mediante a captura, queima e aproveita-
mento do biogas a nivel regional e de estados do pais.
Faz parte do anexo deste relatdrio a andlise de 3 oportunidades de projetos de
captura, queima e uso de biogas em aterros sanitarios no Brasil.
Grande parte das informagdes utilizadas neste relatério foi prestada pela ABRELPE
e outras fontes as quais é feita a devida referéncia.

A equipe da ABRELPE que prestou apoio para a elaboragao deste relatério é a
seguinte:

Carlos R. V. Silva Filho

Coordenadora - Departamento Técnico: Adriana Z. G. Ferreira

Diretor Executivo:

A equipe da MGM envolvida no projeto é a seguinte:

Gerente do Projeto:
Especialista Técnico Senior:
Engenheiro do Projeto:
Revisor Técnico Senior:
Apoio Local:

Projeto Grafico e Diagramacao:

Mauricio Gonzalez

Gautam Dutt

Gabriela Pacheco

Alfredo Nicastro

Stefan David/Sandra Apolinario

Grappa Editora e Comunicagao
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