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RESUMO

O MDL é um dos instrumentos de flexibilizacdo estabelecidos pelo Tratado de
Quioto com o objetivo de facilitar o cumprimento das metas de reducdo de
emissdo de GEE, definidas para os paises que o ratificaram. Com a introducédo do
MDL, as empresas estrangeiras que nao conseguirem, ou nao desejarem, diminuir
suas emissodes poderdo comprar os CERs de paises em desenvolvimento, através
de projetos de mitigacdo de GEE. Os paises em desenvolvimento, por sua vez,
devem utilizar o incremento financeiro oriundo do MDL para promover seu
desenvolvimento sustentavel. Os projetos que se habilitarem a condi¢éo de projeto
de MDL deverdo cumprir uma série de procedimentos até receber a chancela da
ONU e, consequentemente, certificar as reducdes alcancadas. No escopo das
atividades estabelecidas para a mitigacdo de GEE esta a disposicado final de
residuos, pois o0 CH,4, um GEE, é um dos componentes do biogas, produzido como
consequéncia do processo de decomposicdo anaerébia da matéria organica
presente nos residuos domeésticos. Atualmente, no Brasil, existem 22 projetos no
ambito do MDL desenvolvidos em aterros sanitarios, objetivando reduzir as
emissdbes de GEE através da mitigacdo de emissbes de CH; em
aproximadamente 53 milhdes de tCO,e nos proximos 10 anos. O biogas, gerado
em aterros, € considerado uma fonte de energia renovavel e, portanto, sua
recuperacdo e seu USO energético apresentam vantagens ambientais, sociais,
estratégicas e tecnoldgicas significativas A recuperacdo do biogés, associada ao
Seu uso energético, pode nao ser a solucao final para a questdo do gerenciamento
dos residuos no Brasil, todavia € a melhor op¢do que se apresenta para o
momento. A captacdo do biogas com aproveitamento do seu potencial energético
ou nao, poderd tornar-se um forte candidato a projetos de comercializacdo de
créditos de carbono. Este estudo teve por objetivo avaliar as caracteristicas
especificadas nos projetos de MDL para aterros sanitarios brasileiros com vistas a
mitigacdo das emissdes de CH,. Para o desenvolvimento deste estudo, dos 22
projetos brasileiros, foram selecionados 5 aterros sanitarios para visita técnica,
tendo sido realizada uma analise criteriosa das suas caracteristicas individuais.



ABSTRACT

CDM is one of the instruments established by the Kyoto Treaty whose main goal is
to facilitate the fulfillment of GHG emission reduction, established for the countries
that had signed its ratification. Through the adoption of CDM, parties that either
could not obtain or did not want to diminish GHG emissions will be able to by CER
from developing countries, through the implementation of projects on either GHG
abatement or mitigation. On the other hand, developing countries, can use the
financial increment derived from the CDM to promote sustainable development. As
part of the agreement, to qualify projects as CDM, it will be necessary to fulfill a
series of procedures to prove that GHG emission reductions have been reached
prior to receiving the UN certificate. Among the activities established for GHG
mitigation is solid waste disposal. This is due to the production of CH,4, one of the
gases related to the green house effect, which results from the anaerobic digestion
of organic matter present in the bulk of domestic solid waste. Presently, in Brazil,
there are 22 CDM projects, related to landfills, which have been registered with the
aim to reduce GHG emissions, through the mitigation of CH,4, as an amount of 53
million tons of COze, approximately, over the last 10 years. Being considered an
alternative source of energy, biogas recovery and utilization present significant
environmental, social, strategic and technological advantages. Biogas recovery,
associated to energy generation, cannot be taken as a definite solution regarding
solid waste management in Brazil, however, it can be considered as one of the
best options at the moment. Biogas collection associated to its energy power,
could be considered a strong candidate for the trade of carbon credits. The main
goal of this study was to analyse specific characteristics of CDM projects with
regard to the mitigation of CH4 emissions in Brazilian landfills. To reach this goal, 5
landfills out of 22 Brazilian projects were chosen as a case study, and a sound
critical analysis of these projects, already implemented, was performed.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a concentracdo de GEE, os Gases de Efeito
Estufa, vem aumentando no planeta, levando-se em conta uma maior atividade
humana, seja no setor industrial, agricola ou de transporte, principalmente devido
ao uso de combustiveis fosseis.

O acumulo de substancias oriundas de atividades antropicas impede que a
radiacdo da superficie terrestre seja liberada de volta ao espaco, pois prendem o
calor na atmosfera. Por isso sdo conhecidos como GEE, sendo que os principais
responsaveis pela formacéo dessa barreira quimica que aquece o planeta sao os
ricos em carbono.

O Protocolo de Quioto, que com a ratificacdo da Russia em fevereiro de
2005 entrou em vigor, impde limites para os paises industrializados para emisséo
de CO,, CH4, N2O e SFs, acompanhados por duas familias de gases, os HFCs e
os PFCs.

Como consequéncia da interferéncia antropogénica, o aquecimento global
tem sido um dos processos mais preocupantes, pois coloca em perigo o delicado
balanco de temperatura que torna o meio ambiente habitavel.

Com o intuito de viabilizar os limites para a emissdo dos gases
responsaveis pelo desequilibrio térmico do planeta, o Tratado de Quioto
estabeleceu a criacdo de instrumentos comerciais, entre eles o MDL, o qual
permite que os 36 paises membros do Anexo |, considerados como
industrializados, financiem projetos de mitigagdo ou comprem os volumes de
reducdo de emissfes resultantes de iniciativas desenvolvidas nos paises néo
industrializados, isto é, tal iniciativa referendada aos paises desenvolvidos permite
gque estes também possam financiar projetos de reducao resultantes de iniciativas
desenvolvidas nos paises ndo industrializados, desde que seja diminuida a
emissao de carbono em qualquer lugar do planeta.

E nesse contexto que se insere o aterro sanitario. A decomposicdo da
matéria organica presente nos residuos municipais produz o biogas, o qual é
basicamente composto de CH; e CO,. Em aterros convencionais o biogas é

emitido para a atmosfera e torna-se um dos principais responsaveis pelo efeito
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estufa. Com a implantacdo de um projeto de MDL, o biogas é coletado, tratado,
gueimado ou reaproveitado como insumo energético. No final do processo, o0 CH,
é transformado em CO,, que € 21 vezes menos impactante que o primeiro. Essa
reducdo na emissdo de CH; que é comercializada através dos Créditos de
Carbono.

Segundo CAPOOR e AMBROSI (2006), desde 1997 ja foram
comercializados no mercado internacional 200 milhdes de toneladas de CO,, com
0 custo médio de U$ 3,00 a 5,00 por tonelada. Com a ratificacdo da RuUssia ao
Protocolo de Quioto os contratos para comércio de carbono foram validados e os
analistas esperam que a sua tonelada chegue a U$ 20,00, elevando todo o
mercado internacional a U$ 5 bilhdes. Isto mostra o potencial de comércio
agregado aos residuos, um 6timo negécio principalmente para os paises em
desenvolvimento.

Atualmente, os principais mercados vendedores de créditos séo a Asia e a
América Latina. Em 2004, os paises pertencentes a estes continentes venderam,
juntos, 32 milhdes de toneladas de carbono. O Japédo € o pais que mais adquire,
com 41 % do total comercializado em todo o mundo.

Os negocios oriundos do mercado de carbono apresentam vantagens
econdémicas, ambientais e sociais para todo o planeta. Os recursos financeiros
obtidos através do MDL sdo captados apenas por projetos que tém enfoque
sustentavel, com a ado¢do de medidas preventivas a poluicdo e contribuicdo ao
desenvolvimento social do local foco do projeto.

Por se tratar de um tema de importancia global, é que o presente estudo
teve por objetivo verificar os beneficios ambientais provenientes dos
desdobramentos do MDL em Aterros Sanitarios Brasileiros. A pesquisa foi dividida
em 7 capitulos, com 3 deles especificamente relacionados as caracteristicas e
procedimentos de MDL para aterros sanitarios, de acordo com 0s seguintes
conteudos:

O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, explora o estado da arte sobre os
principais topicos que estéo relacionados ao estudo dos gases gerados em aterros

sanitarios, abordados direta ou indiretamente neste trabalho. Esta revisdo foi
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descrita de forma a apresentar sequencialmente a Convencao Quatro das Nacdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima, o Tratado de Quioto e o MDL. Alem desses
assuntos, a pesquisa estendeu-se aos aspectos gerais que envolvem a concepgao
de projetos para aterros sanitarios brasileiros, as caracteristicas do biogas gerado
pela degradacdo biolégica da matéria organica e os sistemas utilizados para
coleta, tratamento e queima do biogas, além da apresentagéo sucinta do sistema
para aproveitamento energético do CHa.

O Capitulo 3 — Metodologia, apresenta o método investigativo utilizado para
elucidar as questdes levantadas nesta dissertacao.

No Capitulo 4 — Analise e Discussdo dos Resultados, sdo apresentados 0s
aterros sanitarios brasileiros que objetivam a captacdo de recursos financeiros
advindos do MDL, bem como as tecnologias utilizadas para mitigagcdo dos GEEs.
As visitas técnicas e os dados organizados e coletados através do questionario
desenvolvido para este trabalho sdo os elementos centrais deste Capitulo.

As consideraces finais sobre a pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 5.
As principais conclusdes da pesquisa, bem como as sugestdes e recomendacgdes
a serem seguidas na continuidade e aprofundamento deste estudo estédo

apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O EFEITO ESTUFA

A atmosfera € constituida por uma mistura de gases, predominantemente
nitrogénio e oxigénio, perfazendo, em conjunto, 99%. Varios outros gases
encontram-se presentes em menores quantidades, constituindo os GEE. Esses
gases recebem tal denominacao por apresentarem a propriedade de reter o calor,
da mesma forma que os vidros de um carro fechado ou o revestimento de uma
estufa sob a incidéncia do sol. O CO;, o0 CH4 e 0 N0, juntamente com o vapor
d’agua sédo os contribuintes gasosos da atmosfera que mais tém sido discutidos
(BNDES, 1999).

No entanto, atencdo prioritaria tem sido dedicada ao CO,, uma vez que 0
volume de suas emissfes para a atmosfera representa algo em torno de 55% do
total das emissbes de GEE e o tempo de sua permanéncia na atmosfera € de,
pelo menos, 10 décadas. O CO, distribuido na atmosfera age como a cobertura de
uma estufa sobre o planeta, permitindo a passagem da radiacdo solar, mas
evitando a liberacdo da radiacdo infravermelha emitida pela Terra. Assim, pela
acdo do efeito estufa natural, a atmosfera se mantém cerca de 30 °C mais
aguecida, possibilitando, com isso, a existéncia de vida no planeta, que sem o
efeito estufa natural seria um mero deserto gelado (IPCC, 1994).

Com vistas a manutencdo do equilibrio térmico, a Terra emite para o
espaco a mesma proporcdo de energia que recebe de radiacéo solar. A radiacéao
incidente atravessa as diversas camadas da atmosfera e seu retorno ocorre na
forma de radiagfes térmicas de grande comprimento de onda ou calor, que sao
absorvidas pelo CO,. Somando-se ao processo natural as atividades antrépicas,
estdo resultando em contribuicbes adicionais de GEE, acentuando a sua
concentracdo na atmosfera e, consequentemente, ampliando a capacidade de
absorcao de energia que naturalmente ja possuem. Quanto maior a concentragdo
dos GEE, maior é a absor¢cdo de calor e maior sera o aquecimento da atmosfera.
Caso nao existisse o efeito estufa natural, a temperatura média da superficie da
Terra situar-se-ia na faixa de -18 °C. A temperatura média global da superficie da

Terra com a presenca do efeito estufa € de 15 °C (IPCC, 1994).



2.2 CONVENCAO-QUADRO DAS NACOES UNIDAS SOBRE MUDANCA DO
CLIMA — CONUMC

Devido a gradual percepcdo da necessidade de desenvolver politicas e
instrumentos legais internacionais sobre a questdo da mudanca do clima, a
Assembléia Geral das Nacfes Unidas estabeleceu, em seu periodo de sessdes de
1990, o Comité Inter-Governamental de Negociacdo para a Convencdo-Quadro
sobre Mudanca do Clima. Representantes de mais de 150 paises encontraram-se
durante cinco reunifes celebradas entre fevereiro de 1991 e maio de 1992 e,
finalmente, em 9 de maio de 1992, foi adotada a Convencao-Quadro das Nac¢bes
Unidas sobre Mudanca do Clima na Sede das Nacbes Unidas — CQNUMC
(UNFCCC, 2006a).

IVIG (2006) cita que a Convencado-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudancga do Clima foi assinada inicialmente pelo Brasil durante a “Cupula da
Terra”, a Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, também conhecida como RIO-92, que se realizou no Rio de
Janeiro, de 3 a 14 de junho de 1992.

A Convencao foi ratificada por 182 paises e entrou em vigor em 21 de
marco de 1994 com o objetivo de estabilizar as concentragcbes de GEE na
atmosfera num nivel que impeca uma interferéncia antrépica perigosa no sistema
climatico (UNFCCC, 2006a).

A Convencgdo é baseada em dois principios basicos, a precaucdo e as
responsabilidades comuns, porém diferenciadas. O primeiro refere-se ao fato de
que a auséncia de plena certeza cientifica ndo deve ser usada como razéo para
gue os paises posterguem a adocdo de medidas para prever, evitar ou minimizar
as causas da mudanca do clima e mitigar seus efeitos negativos. O segundo
principio da Convencdao diz que a maior parcela das emissdes globais, historicas e
atuais, de GEE é originaria dos paises desenvolvidos. As emissdes “per capta”
dos paises em desenvolvimento ainda sao relativamente baixas e a parcela das
emissdes globais originarias dos paises em desenvolvimento crescera, conforme

aumentam as necessidades sociais e de desenvolvimento (ROCHA, 2003).
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Com base no principio da responsabilidade comum, porém diferenciada,
foram estabelecidos dois grupos de paises: as Partes do Anexo | (paises que sao
listados no Anexo | do texto da Convencéo) e as Partes nao listadas no Anexo |
(todas as outras partes da Convencao que nao estéo listadas no referido Anexo).
Os paises Partes do Anexo | estéo listados no Anexo 1 deste trabalho. O Anexo |
da Convencdao inclui os paises industrializados que eram membros da OCDE em
1992, a Comunidade Européia e os paises industrializados da ex-Unido Soviética
e do Leste Europeu.

ROCHA (2003) também comenta que as nacdes que assinaram a
Convencdo comprometeram-se na criacdo de mecanismos que diminuissem as
emissbes dos GEE no proximo século. Estes mecanismos abordaram,
primeiramente, a capacidade das fontes de energia que emitem baixos niveis dos
gases causadores do efeito estufa, bem como, mecanismos alternativos de
absorcéo de CO..

Em abril de 1995 foi realizada a primeira COP, em Berlim, Alemanha, onde
se definiu a cidade de Bonn como sede do Secretariado da Convencao e se
estabeleceu uma fase piloto para atividades implementadas conjuntamente. Deve-
se ressaltar que, de acordo com a Convencdo, a COP-1 examinou a adequacgao
das Partes Anexo |, onde estas se comprometiam a adotar politicas nacionais de
medidas correspondentes para mitigar a mudanca do clima, de forma a voltar no
ano de 2000 aos niveis de emissfes antropicas de GEE de 1990. No processo de
negociacdo que segue a Convencdo constatou-se que as Partes Anexo | ndo
conseguiriam honrar seus compromissos (BNDES, 1999).

Devido as diversas evidéncias dos efeitos rapidos e catastréficos da
Mudanca do Clima para a humanidade e para os ecossistemas, mais de 2.400
cientistas e 2.600 economistas, entre eles oito ganhadores de Prémio Nobel,
assinaram o Mandato de Berlim durante a COP-1, uma resolugdo apoiando o
parecer do IPCC, alertando para o grande risco potencial da mudanca climatica e
a justificativa para a tomada imediata de medidas preventivas.

O Mandato de Berlim estabeleceu que os paises desenvolvidos deveriam,

com base no principio da responsabilidade comum, porém diferenciada, definir,
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num Protocolo ou outro instrumento legal, limitacdes quantificadas e objetivos de
reducdo para suas emissdes antropicas por fontes e remogdes por sumidouros de
todos os GEE néo controladas pelo Protocolo de Montreal, bem como, descrever
as politicas e as medidas que seriam necessarias para alcancar essas metas. O
grupo “Ad Hoc” de Berlim reuniu-se diversas vezes para elaborar uma proposta
para o Protocolo de Quioto antes da COP-3, a realizar-se no Japao, em 1997
(ROCHA, 2003).

A COP-2 foi realizada em Genebra, Suica, entre 8 e 19 de julho de 1996,
onde ficou claro que a preparacdo da proxima COP iria se concentrar no
estabelecimento e na aprovacdo de compromissos de reducdo das emissfes de
GEE. A COP-3 foi realizada em Quioto, Japéo, entre 1 e 10 de dezembro de 1997.
Esta conferéncia sera estudada detalhadamente a seguir, pois deu origem ao
Tratado de Quioto. As COPs seguintes concentraram esforcos para regulamentar
e ratificar o Protocolo de Quioto. A COP-4 foi realizada em Buenos Aires,
Argentina entre 2 e 13 de novembro de 1998, onde foi acordado que os CERs
obtidos entre 2000 e 2008 poderiam atender o 1° compromisso de reducgao
referente 2008/2012; a COP-5 foi realizada em Bonn, Alemanha entre os dias 22
de outubro e 5 de novembro de 1999, onde foram apresentadas propostas e
revisdo dos critérios de elegibilidade e indicadores para avaliacdo de projetos de
MDL; a COP-6 foi realizada em Haia, Holanda entre 13 e 24 de novembro de
2000, onde foram discutidos os mecanismos de flexibilizacdo; a COP-7 foi
realizada em Marraqueshe, Marrocos entre 29 de outubro e 9 de novembro de
2001, onde foi firmado o acordo de Marraqueche o qual regulamenta as
modalidades e procedimentos para o MDL. Até a COP-7 nenhum pais do Anexo |
tinha ratificado o Protocolo de Quioto (CAMPOS, 2001). A COP-8 foi realizada em
Nova Delhi entre os dias 23 de outubro a 1° de novembro de 2002, foi
estabelecido o DCP e procedimentos de pequena escala; a COP-9 foi realizada
em Mildo, Italia entre 01 e 12 de dezembro, onde foram tomadas decis6es sobre
0s projetos florestais e uso da terra, a COP-10 foi realizada em Buenos Aires entre
06 e 17 de dezembro de 2004, a COP-11 foi realizada em Montreal, Canada entre
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28 de novembro a 9 de dezembro de 2005. A Ultima Conferéncia das Partes, a

COP-12 ocorreu em Nairobi, entre os dias 06 e 17 de novembro de 2006.
2.3 O TRATADO DE QUIOTO

O Tratado de Quioto € o come¢o de uma negociacdo, consenso
internacional do que pode ser feito para reduzir as emissées e como isto pode ser
implementado. O reconhecimento e a ratificacdo do Tratado de Quioto € um
pequeno passo, mas essencial, no sentido de estabilizar as concentracdes de
GEE na atmosfera (CONTI, 2005).

Em dezembro de 1997, a Conferéncia das Partes se reuniu pela terceira
vez na COP-3, em Quioto, Japdo, onde estiveram presentes cerca de 10.000
participantes. O objetivo principal da reunido era de adotar, entre outras medidas
importantes, um possivel Protocolo, proposto pelo grupo “Ad Hoc” de Berlim, ou
instrumento juridico equivalente, contendo obrigagcbes mais rigorosas para o0
engajamento dos paises desenvolvidos no esforco as causas da mudanca do
clima resultantes da agcdo humana. Essas obrigacdes deveriam direcionar os
esforcos relativos a Convencéo Quadro nesses paises no inicio do século XXI.

Ao final desse evento redigiu-se o Protocolo de Quioto, segundo o qual as
Partes Anexo | da Convencao do Clima reduziriam suas emissdes combinadas de
GEE em 5,2%, em média, sobre os valores registrados nos periodos de 2008 a
2012 (UNFCCC, 2006b). Esse compromisso, com vinculacao legal, prometeria
que tais partes deveriam, individual ou conjuntamente, assegurar que suas
emissbes antropicas, agregadas em equivalentes de CO, dos GEE, néo
excedessem as quantidades atribuidas pelo Protocolo de Quioto, calculadas em
conformidade com sua limitacdo quantificada de emissbes e compromissos de
reducao.

Este instrumento reafirma o principio das responsabilidades comuns, mas
diferenciadas, exonerando os paises em desenvolvimento de qualquer obrigagédo
de reduzir suas emissdes, em razao das suas necessidades de desenvolvimento
econdmico e social, conforme disposto no Artigo 10 do Tratado de Quioto. O

Artigo 4.1 desse mesmo documento reforca os compromissos das Partes Anexo |
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da Convencédo do Clima. Acordar esse equilibrio de interesses exigiu um grande
esfor¢o politico e diplomatico por parte de todos os paises que participaram da
negociacao.

A adocao de metas aos paises em desenvolvimento seria um retrocesso ao
Tratado de Quioto, pois estes paises estariam assumindo compromissos e gastos,
contrariando os Artigos 10 e 11. Entretanto, para o beneficio do sistema climético
global é inevitdvel a ado¢do de compromissos dos paises em desenvolvimento,
provavelmente no ‘Filho do Tratado de Quioto’, levando em conta um sistema de
equidade das emissdes entre os paises.

O Tratado de Quito possui dois anexos. O Anexo A, apresentado no Anexo
2 deste trabalho, lista os setores e categorias de fontes dos seis GEE que devem
ser controlados. O anexo B, apresentado no Anexo 3 deste trabalho, lista as
Partes que assumiram compromissos de reducdes.

Os gases apresentados no Quadro 2.1 devem ser combinados, de forma
que as reducgbes de cada gas sejam creditadas com vistas & meta de um Unico
namero. Isso € dificultado pelo fato de que, por exemplo, um quilo de CH4 tem um
efeito mais forte sobre o clima do que um quilo de CO,. Os cortes nas emissdes
de cada gas sdo, portanto, traduzidos em "equivalentes de CO," que podem ser
somados para produzir um valor. O Quadro 2.1 apresenta os equivalentes de CO,
dos GEE.

O PAG dos GEE tem sido desenvolvido para facilitar a comparacao das
emissbes de diferentes gases. O potencial de determinada substancia € a taxa
entre a contribuicdo a absor¢cdo do calor irradiado resultante da emisséo
instantanea de 1 Kg de um GEE e uma emissao igual a CO, integrado em um
dado tempo, como mostrado pela Equacéo 2.1 (GUINEE e HEIJUNGS, 1995).

J'; a, *c,(t)dt

PAG = (2.1)

t
[, 2co, *Cco, ()t

Onde:
a; = fator de efeito medido pela forca de radiacdo instantanea devida ao
crescimento de uma unidade na concentracdo do gas pesquisado i;
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ci (t) = fator de exposicdo medido pela concentracdo do gas pesquisado i decorrido
um tempo t de sua emisséo;

t = niUmero de anos cobertos pela integracao.

QUADRO 2.1 — POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL DOS GASES DE
EFEITO ESTUFA

TEMPO DE VIDA MEDIO
GEE NA ATMOSFERA (em PAG PARA 100 ANOS.
anos)

CO, 50-200 1
CH, 12 21
N,O 120 310
HFC — 23 264 11.700
HFC — 125 32,6 2.800
HFC — 134a 14,6 1.300
HFC — 143a 48,3 3.800
HFC — 152a 1,5 140
HFC — 227a 36,5 2.900
HFC — 236fa 209 6.300
HFC — 4310mee 17,1 1.300
CF, 50.000 6.500
C,Fs 10.000 9.200
C4F10 2.600 7.000
CoF14 3.200 7.400
SFe 3.200 23.900

Fonte: IPCC (2001)

Os valores correspondentes para o CO; séo incluidos no denominador da
Equacédo. O PAG depende do calor absorvido pela atmosfera e de sua distribuicao
em um dado tempo. Tempos maiores de integracdo, como 100 ou 500 anos, sédo
mais adequados quando a preocupacao é o efeito cumulativo. Tempos menores,
20 ou 50 anos, fornecem um melhor indicador dos efeitos de curto prazo das
emissfes. O Quadro 2.2 apresenta estimativas numeéricas para o PAG de CO,,
CH4 e NO; (SANTOS, 2002).

As incertezas no PAG sdo dependentes da escala de tempo escolhida.
Quanto maior a escala de tempo, maiores as incertezas, desde que o PAG seja
dependente das concentracfes atmosféricas de certas substancias.

SANTOS (2002) ainda comenta que os fatores de conversao sao utilizados
para calcular os efeitos diretos do composto original emitido. Podem existir efeitos
indiretos tanto negativos quanto positivos quando os compostos individuais
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reagem guimicamente na atmosfera. Um exemplo € a oxidacdo do CH4 para 6xido
de carbono. Os efeitos indiretos podem mudar os resultados de compostos

particulares, mas ndo podem, no momento, serem incluidos nos calculos devido a

incertezas cientificas.

QUADRO 2.2 — ESTIMATIVAS NUMERICAS PARA O PAG DE CO, CH4 e NO;

COMPOSTO TEMPO DE PAG sobre 20 | PAG sobre 100 | PAG sobre 500
VIDA (anos) anos anos anos

CO; Variavel 1 1 1

CH,4 12 +/- 3 56 21 7

NO, 120 280 310 170

Fonte: Santos, 2002

Entretanto, GUINEE e HEIJUNGS (1995) recomendam que seja utilizado o
tempo de integracdo de 100 anos para o célculo dos fatores de equivaléncia, o
gue tem sido aceito mundialmente.

O valor total do indicador de aquecimento global (Vag) € calculado pela

Equacéo 2.2 cuja unidade é expressa em Kg CO.e.

Vag = Y PAG, ; *m (2.2)
1

ij

Onde:

m;j — massa da substancia emitida em Kg.

O Tratado de Quioto estabeleceu que a reducdo das emissdes nos trés
gases principais — CO,, CH, e NO; — serdo medidos em relacdo ao ano base de
1990, com excecdo de alguns paises com economias em transicdo. A reducdo
das emissdes nos trés gases industriais de vida longa — HFCs, PFCs e SFg —
podem ser medidos em relacéo as emissfes de 1990 ou 1995.

O CO; é o0 gas mais importante, pois foi responsavel, em 1995, por mais de
quatro quintos do total das emissdes de GEE dos paises desenvolvidos, devido a
queima de combustivel fossil e representando a quase totalidade desse valor
(IPCC, 2001).

O segundo gas mais importante € o CH,. Este gas é emitido como
consequéncia de algumas atividades como o cultivo de arroz (UNFCCC, 2006b),

por animais domesticados, como o gado, e pela disposicdo e tratamento de
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residuos humanos. As emissdes de CH,; sao, geralmente, estaveis ou
decrescentes nos paises desenvolvidos e seu controle ndo parece representar um
desafio tdo grande quanto o do CO..

O Anexo B, apresentado no Anexo 3 deste trabalho, lista as Partes que
possuem compromissos de limitacdo ou reducdo de emissdes, estes paises do
Anexo B s&o as mesmas Partes Anexo | da Convencao do Clima menos Belarus e
Turquia.

O Artigo 11.2(a) do Tratado de Quioto, estabelece que os paises
desenvolvidos e incluidos no Anexo | da Convencdo devem prover recursos
financeiros novos e adicionais para cobrir integralmente os custos por elas
acordados incorridos pelas Partes paises em desenvolvimento para fazer avancar
a implementacao dos compromissos assumidos sob o Artigo 4.1(a), da Convengao
e previstos no Artigo 10(a) (UNFCCC, 2006b).

Com o intuito de facilitar o cumprimento dos compromissos assumidos
pelos os paises do Anexo |, foram criados mecanismos de implementacéo
cooperativa, denominados de mecanismos de flexibilizacdo. O principio teorico
destes mecanismos é o da eficiéncia econémica, de minimizar os custos de
reducao das emissfes dos paises do Anexo |, sem alterar a eficiéncia ambiental
do Tratado de Quioto.

Os mecanismos de flexibilizacdo permitem que um pais pertencente ao
Anexo | adquira unidades de reducao de emissdo de GEE, seja por intermédio de
aquisicao direta, seja por intermédio de investimentos em projetos em outros
paises. Ao permitir que o abatimento de GEE seja realizado além das fronteiras
nacionais, 0s mecanismos de flexibilizacgdo ampliam a gama de opc¢des
disponiveis aos paises do Anexo | e conferem-lhe um determinado grau de
flexibilidade. Os mecanismos de flexibilizacdo sdo: Certificados Negociaveis,
Implementacao Conjunta e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (FGV, 2002).

O Protocolo de Quioto foi aberto para assinatura em 16 de marco de 1998
e, apos sete anos, o documento entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005,

sem a participacado dos Estados Unidos e da Australia.
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2.4 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO — MDL

O Brasil teve um papel importante internacionalmente entre as nagdes em
desenvolvimento (grupo dos 77 mais China) nas negociacdes para implementacéo
do Tratado de Quioto (IVIG, 2006). A competéncia dos negociadores brasileiros é
reconhecida por todos, a ponto de um dos principais itens da agenda, o MDL ter
nascido de uma proposta brasileira apresentada em maio de 1997 ao secretariado
da Convencéo de Quioto, o Fundo de Desenvolvimento Limpo.

Em 1997, o Governo Brasileiro apresentou ao Grupo “ad hoc” do Mandato
de Berlim uma proposta especificando que, cada pais do Anexo | assumiria em
Quioto o compromisso de reducdo de emissdes, de modo que o 6nus para a sua
economia seria proporcional a respectiva contribuicdo para a mudanca global do
clima, estimada de forma objetiva de acordo com a fracdo da elevacdo da
temperatura média global resultante de suas emissdes. Assim, estabelecer-se-ia
um fundo, o qual seria destinado aos paises em desenvolvimento, permitindo-os
crescer seguindo um caminho mais limpo do que aquele que os paises
desenvolvidos adotaram no passado (IVIG, 2006).

Segundo AMARAL (1999), a proposta do MDL consiste em que cada
tonelada de CO, deixada de ser emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento podera ser negociada no mercado mundial, criando um novo
atrativo para reducdo das emissdes globais. Os paises do ANEXO | devem
estabelecer em seus territdrios metas para reducédo de CO; junto aos principais
emissores. As empresas gue nao conseguirem, ou ndo desejarem, reduzir suas
emissdes poderdo comprar os CER de paises em desenvolvimento e usa-los para
cumprir suas obrigacdes. Os paises em desenvolvimento, por sua vez, deverdo
utilizar o MDL para promover seu desenvolvimento sustentavel.

Vale salientar que cada tonelada de carbono estava cotada, em agosto de
2006, entre $ 15 e $ 18 euros, sendo que em agosto de 2005, eram $ 5 euros
(Bolsa deValores RJ, 2006). Estimativas apontam que o valor deve ira $ 30 ou $
40 euros, entre 2008 e 2012, quando as reducbes de GEE tornar-se-ao

obrigatorias para os paises que ratificaram o Tratado de Quioto.
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A principio, os projetos de MDL seriam divididos em trés modalidades:
fontes renovaveis e alternativas de energia; eficiéncia / conservacao de energia; e,
reflorestamento e estabelecimento de novas florestas.

Baseado no Fundo de Desenvolvimento Limpo ficou proposto no Tratado de
Quioto o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo como um instrumento de
flexibilidade, definido no Artigo 12 do Tratado. Assim se criou um mecanismo
econdmico capaz de diminuir os custos da reducao de emissdes das Partes Anexo
[, a0 mesmo tempo em que, com 0 aporte de recursos financeiros e tecnologia
limpa, incentivaria o desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento
(IVIG, 2006).

O objetivo do MDL é assistir as Partes ndo incluidas no Anexo | para que
atinjam o desenvolvimento sustentdvel e contribuam para o objetivo final da
Convencao, assistindo as Partes Anexo | para que cumpram Seus COmpromissos
quantificados de limitacdo e reducéo de emissées (UNFCCC, 2006b).

Em relacdo ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Artigo 12.3,
TRATADO DE QUIOTO):

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

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

A Conferéncia das Partes, na qualidade de reunido das Partes do
Protocolo, COP-MOP, deve assegurar que uma fracdo dos fundos advindos de
atividades de projetos certificadas seja utilizada para cobrir despesas
administrativas, assim como, assistir as Partes paises em desenvolvimento que
sejam particularmente vulneraveis aos efeitos adversos da mudancga do clima para
fazer face aos custos de adaptacao (Artigo 12.8, TRATADO DE QUIOTO).

A COP-MOP deve elaborar modalidades e procedimentos com o objetivo de

assegurar transparéncia, eficiéncia e prestacdo de contas das atividades de
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projetos por meio de auditorias e verificagcdes independentes (Artigo 12.7,
TRATADO DE QUIOTO).

A participagdo no MDL na aquisicdo de CERs pode envolver entidades
privadas e/ou publicas, e deve sujeitar-se a qualquer orientagdo emanada do
Conselho Executivo (Artigo 12.9, TRATADO DE QUIOTO).

Os CERs obtidos durante o periodo do ano 2000 até o inicio do primeiro
periodo de compromisso, poderdo ser utilizadas para auxiliar no cumprimento das
responsabilidades relativas ao primeiro periodo de compromisso (Artigo 12.10,
TRATADO DE QUIOTO).

Para que isso se concretizasse, 0 primeiro passo foi o estabelecimento de
um Conselho Executivo do MDL. Também foi necesséria a indicagdo de entidades
operacionais, cujas funcdes incluam a certificacdo. Estas acbes foram tomadas
pelas das Partes do Tratado de Quioto (AMARAL,1999).

O Conselho Executivo deve unir os interesses legitimos das Partes do
Tratado e deve ser composto de forma equilibrada por Partes incluidas e também
por Partes ndo incluidas no ANEXO |. As fun¢gbes do Conselho Executivo
abrangem:

e Promocgao e transparéncia de mercado;
e Responsabilidade final pela certificacao e verificacdo das reducoes; e,
e Registro e validacao das agéncias de certificacao.

Segundo ROCHA (2003) a certificacdo de projetos propriamente dita &
atribuida a instituicbes que estejam trabalhando diretamente sob a direcdo e
supervisdo rigorosa do Conselho Executivo, apresentando um processo
regulatério e de auditoria forte, além de ser transparente e apresentar
credibilidade.

Um diagrama sobre as diferentes etapas que um projeto devera seguir para
receber os CER dentro do MDL é apresentado na Figura 2.1.

De acordo com as regras estabelecidas nas COPs, a participagdo em um
projeto de MDL deve ser voluntaria. As Partes interessadas em participar do MDL

devem, em primeiro lugar, designar uma autoridade nacional (DNA) que sera
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responsavel pela aprovacdo ou ndo dos projetos de MDL no pais hospedeiro (FGV
2002).

Na fase de configuracdo do projeto, é necessario estabelecer a
adicionalidade e a linha de base do projeto, além da metodologia de
monitoramento que sera utilizada para verificar o cumprimento das metas de
reducdo de emissbOes. Para auxiliar as Partes na apresentacdo de tais
informagdes, o Comité Executivo do MDL desenvolveu um documento base
denominado DCP — documento de concepc¢ao de projeto.

FIGURA 2.1 — CICLO DE UM PROJETO DE MDL PROPOSTO PELO COMITE
EXECUTIVO

‘ preparacéo do projeto ‘
PP
v
‘ validacao ‘
EOD
v
‘ registro / aprovacao ‘
CE <+———7 AND

v

‘ monitoramento |
PP

‘ verificacdo/ certificagéo ‘
EOD

‘ emisséo |
CE

CER

Onde:

PP = Participantes do Projeto

EOD = Entidade Operacional Designada
CE = Comité Executivo do MDL

AND = Autoridade Nacional Designada
CER = Certificado de Emissdes Reduzidas

Fonte: UNFCCC (2006c¢)
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A EOD selecionada pelos participantes do projeto para valida-lo deve
revisar o DCP e outros documentos relevantes, tais como comentéarios das partes
interessadas e possiveis impactos ambientais do projeto. O Comité Executivo ira
dizer se aceita ou ndo a linha de base e a metodologia de monitoramento
propostas. Uma vez aceitas, o projeto pode ser registrado no Comité Executivo. O
registro é um pré-requisito para a verificagdo, certificacdo e emissdo dos CER
(FGV, 2002).

Uma vez registrado, o projeto passa para a fase de monitoramento, a ser
feito de acordo com a metodologia previamente aprovada. Esse monitoramento ira
acontecer seguindo um plano estabelecido pela metodologia e terd como
resultados relatérios que serdo submetidos para a OED para a verificacdo do
projeto.

A verificacdo é a revisdo periddica e independente realizada pela OED e o
monitoramento posterior as reducdes de GEE.

A certificacdo, por sua vez, € a garantia por escrito, dada pela EOD, de que
durante um determinado periodo o projeto alcancou as reducbes de GEE
proposta. Com a certificacdo, € possivel solicitar do Comité Executivo a emisséo
dos CER.

Para efeitos do MDL, entende-se por atividades de projeto as atividades
integrantes de um empreendimento que tenham por objeto a reducédo de emissdes de
GEE. As atividades de projeto devem estar exclusivamente relacionadas a
determinados tipos de gases e aos setores/fontes de atividades responsaveis pela
maior parte das emissdes, conforme previsto no Anexo A do Tratado de Quioto. O
Quadro 2.3 apresenta os setores e fontes de atividades de GEE.

Os projetos no ambito do MDL apresentam algumas caracteristicas
peculiares, as quais devem ser apresentadas de forma clara e consistente para a
quantificacdo das reducfes reivindicadas. Tais caracteristicas sdo descritas a
seqguir:

Adicionalidade: As reducdes das emissdes de GEE resultantes de cada
atividade do projeto devem ser adicionais as que ocorreriam na auséncia da

atividade do projeto certificado, ou seja, os projetos certificados deverdo atender
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ao critério de adicionalidade ambiental, como estipulado no item 5, do Artigo 12 do
Tratado de Quioto, aplicavel ao MDL (IPEA, 2000). Este artigo requer que as
reducbes na emissdo de GEE sejam adicionais aquelas que ocorreriam na
auséncia das atividades do projeto certificado. Para a garantia do critério de
adicionalidade, o mesmo item exige que as reducbes de emissdo de cada
atividade do projeto sejam certificadas por entidades operacionais, a serem
escolhidas pela Conferéncia das Partes. Tal procedimento faz-se necessario para
confirmar que as reducfes sejam reais e mensuraveis e para que tragam
beneficios de longo prazo para a mitigacdo das mudancas climaticas. Assim, faz-
se necessario avaliar, para todas as atividades do projeto, as emissdes de GEE,
essencialmente: CO,, CH4, NOy, e mostrar que, caso 0 projeto ndo viesse a ser

implementado tais emissdes seriam maiores.

QUADRO 2.32 - SETORES E FONTES DE ATIVIDADES

SETORES GEE FONTES DE ATIVIDADES

Setor Energético, Industria de Transformacao, Industria de

Energia COZN' 8H4 " | Construcéo, Transporte, Combustiveis sélidos, Petréleo e
2 gas natural
CO, - N,O Produtos minerais, Industria quimica, Producdo de metais,
Processos ~
o —HFCs — Producéo e consumo de halocarbonos e hexafluoreto de
Industriais
SFg enxofre, Uso de solventes

Fermentacéo entérica, Tratamento de dejetos, Cultivo de
Agricultura CH,4 - N.O arroz, Solos agricolas, Queimadas prescritas de cerrado,
Queimadas de residuos agricolas

Disposicéo de residuos sélidos, Tratamento de esgoto
Residuos CH4 sanitario, Tratamento de efluentes liquidos, Incineracdo de
residuos

Fonte: FGV (2002)
Linha de Base: entende-se como linha de base, baseline, ou linha de

referéncia ou cenario de referéncia, para um projeto, o nivel atual e a evolucdo
das emissdes de GEE caso o projeto nao fosse implementado. A linha de base é
importante para que seja possivel quantificar a reducéo dos GEE, requeridos pelo

critério da adicionalidade ambiental.
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Essa adicionalidade requer que, sejam comparadas as emissdes de GEE
oriundas do projeto implantado com as emissfes, caso 0 projeto ndo fosse
executado de forma ambientalmente satisfatoria (IPEA, 2000).

A definicdo da linha de base € um problema complexo. Sua complexidade é
consequUéncia de que nao se trata de mera comparacao entre as emissdes antes e
apos o projeto, € preciso investigar qual seria a evolugdo das emissdes de GEE a
médio e longo prazo, se o projeto nao fosse implantado.

Infere-se do Tratado de Quioto que, a determinagcao de uma linha de base e
das reducdes resultantes de cada projeto deva obedecer a critérios estritos, com a
abordagem especifica por projeto. No entanto, é possivel que venham a ser
aceitos procedimentos de determinagao padronizados, que trardo vantagens pela
reducao dos custos de elaboracéo dos projetos.

Consisténcia com critérios de relevancia nacional: o item 2 do Artigo 12
do Tratado de Quioto estabelece que os objetivos do MDL s&o: 1) auxiliar os
paises ndo inclusos na relagdo do Anexo | a atingir o desenvolvimento sustentavel
e, 2) contribuir para o propésito principal da Convencdo sobre Mudancgas
Climéaticas que é fazer com que os paises do Anexo | atendam seus limites
quantificaveis de emissdo e suas obrigacdes de reducao citadas no Artigo 3 do
Tratado.

O termo desenvolvimento sustentavel é muito utilizado e parece ser bem
compreendido, entretanto a sua definicdo é problematica. Como se entende que o
desenvolvimento sustentavel deva ser, em principio, um objetivo de todos os
governos, a tendéncia atual é delegar a cada pais a responsabilidade de avaliar se
um dado projeto, que eventualmente se enquadra no MDL, € de interesse
nacional. Esse € o unico ponto no Tratado de Quioto que exige o parecer e delega
poder para 0s governos. Assim sendo, 0 governo tem autoridade para apoiar ou
recusar projetos apresentados e negociados entre a iniciativa privada e governos
exteriores.

Atendimento as caracteristicas tecnoldgicas: apesar de ndo existir no
Tratado de Quioto mencdo direta sobre a qualificacdo das tecnologias que o0s

projetos de MDL devam atender, a experiéncia sobre negocia¢des internacionais
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de projetos do IPEA (2000), mostra que as chances de sucesso sdo muito maiores
do que se o projeto propuser a adocao de tecnologia estabelecida e ja praticada.

Para obter a aprovacédo de projeto no ambito do MDL, os proponentes da
atividade de projeto devem enviar a Secretaria Executiva da CIMGC os
documentos listados nos Artigos 3 e 4 da Resolucdo n° 1 de 11 de setembro de
2003 e nos Artigos 1 e 5 da Resolugéo n° 2 de 02 de agosto de 2005, ambas
elaboradas pela CIMGC. O DCP é o principal documento a ser apresentado ao
Conselho Executivo por ocasido da solicitacdo de registro do projeto. As
informacdes disponibilizadas devem ser apresentadas no formato estabelecido no
Anexo lll da Resolucao n° 1, incluindo:
(@) A descricdo do projeto, contendo o seu objetivo e uma descricdo técnica do
projeto;
(b) A metodologia da linha de base proposta:

(i) Emprego de uma metodologia aprovada:

— Uma declaracao de qual metodologia aprovada foi selecionada;

— A descricdo de como a metodologia aprovada serd empregada no

contexto do projeto;

(i) Emprego de uma nova metodologia:

— A descricdo da metodologia da linha de base e uma justificativa da

escolha;

— A descricdo dos parametros principais, das fontes de dados e suposi¢des

utilizados na estimativa da linha de base e na avaliacdo das incertezas;

— Projegdes das emissoes da linha de base;

— A descricdo de como a metodologia da linha de base trata das fugas

potenciais;
(c) Uma declaracdo da vida util operacional estimada do projeto e o periodo de
obtencgéo de créditos selecionado;
(d) A descricdo de como as emissdes antropicas de GEE por fontes sédo reduzidas
para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da atividade de projeto
do MDL registrada;
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(e) Documentacédo sobre a andlise dos impactos ambientais, incluindo os impactos
transfronteiricos;

(f) As informacdes sobre as fontes de financiamento publico;

(g) Os comentarios dos atores;

(h) Plano de monitoramento:

(i) Célculos para estimar as emissdes antropicas de GEE por fontes da atividade
de projeto do MDL dentro do limite do projeto;

(J) Referéncias para embasar os itens acima, se forem o caso.

2.5 BIOGAS

O biogads € gerado como resultado de processos fisicos, quimicos e
microbiolégicos que ocorrem dentro do material refugado. Os processos
microbiolégicos governam o processo de geracdo do gas, dada a natureza
organica da maior parte dos residuos (CHRISTENSEN et al., 2001). Esses
processos sao sensiveis ao meio-ambiente e, portanto, h4 numerosas condi¢des
naturais e antrdpicas que afetam a populacao microbiolégica e, dessa forma, a
taxa de producdo do biogas. A massa de residuo é responsavel tanto pelos
materiais solidos (75-80% da massa) quanto pela umidade (20-25% da massa).
Esta porcentagem € uma funcéo do conteudo orgénico do residuo que é colocado
no aterro.

A qualidade do biogas depende do sistema microbiolégico, do substrato,
residuo, em decomposicado e das variaveis especificas do aterro, como acesso a
oxigénio para o aterro e o teor de umidade (BARLAZ et al, 1987). O biogas é
tipicamente descrito como consistindo de aproximadamente 50 %de CH, e 50 %
de CO, com menos de 1 % de outros componentes gasosos, inclusive sulfeto de

hidrogénio e mercaptanas.

2.5.1 PRODUCAO DO BIOGAS

A producdo de biogas pode ser dividida em quatro fases que ocorrem
durante a vida de um aterro, em funcdo da biodegradabilidade do residuo. Um
grafico das fases de geracao de biogas pode ser visto na Figura 2.2. A duracéo de
cada uma dessas fases € dependente de numerosos fatores incluindo o tipo de
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residuo, teor de umidade, conteddo dos nutrientes, concentracdo de bactéria e
nivel de pH (ESMAP, 2004). O Quadro 2.4 sumariza a condi¢cdo de cada fase e o
tempo médio de duracao.

FIGURA 2.2 — ANALISE QUALITATIVA TIPICA DA GERACAO DOS
PRINCIPAIS GASES AO LONGO DAS FASES DE
DEGRADACAO EM UM ATERRO SANITARIO
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Fonte: ESMAP (2004)

QUADRO 2.4 — FASES TIPICAS DE PRODUCAO DO BIOGAS EM UM ATERRO

SANITARIO
Fases CONDICAO PERIODO TIPICO
| Aerbbia Horas a 1 semana
1 Anodxica 3 meses a 3 anos
1l Anaerbbia, metanogénica, instavel 8 a 40 anos
v Anaerdlbia, metanogénica, estavel 1 a 40 anos
V Anaer@bia, metanogénica, declinante 10 a 80 anos

Fonte: ESMAP (2004)
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No inicio da Fase |, fase aerdbia, o ar atmosférico é predominante na
massa de residuo. A medida que o O, vai sendo consumido pelas bactérias
aerébias, o CO, comeca a ser gerado. Na Fase Il e lll, fases acidas, a
concentracdo de CO, representa a maior parte dos gases gerados no aterro
devido aos processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na formacéo de
CO; e H,. No final da Fase Ill, metanogénica instavel, a populacdo das bactérias
metanogénicas comeca a crescer, caracterizando o inicio da geragdo de CHy.

O biogads é gerado na fase metanogénica, Fase IV, sendo composto
basicamente pelo CH; e CO,, numa proporcdo de 45-60% e 55-40%,
respectivamente. Ao final da degradacdo dos residuos organicos, Fase V, a
concentracdo destes gases tende a cair e condicbes aerObias podendo vir a
aparecer na massa de residuo o N, e 0 O, a depender da susceptibilidade do
aterro as condicbes atmosféricas, conforme o material de cobertura do aterro.
Durante a fase de maturacdo, o chorume freqlientemente contém os &cidos
humidico e fulvico, os quais dificultam o processo de degradacdo biolégica
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Resultados da pesquisa realizada por EL-FADEL et al. (1997) mostram que
o potencial de geracdo de gases nos aterros varia de 0 & 400 m®ton de residuo
seco. Considerando a umidade média dos residuos em 40%, este valores caem
para faixa de 0 & 240 m>/ton de residuo aterrado (base Umida). Por sua vez,
AITCHISON (1996) afirmam que os residuos urbanos apresentam capacidade de
producdo de gases de cerca de 200 m*/ton de residuo (base imida) ao longo de
todo processo de degradagéao.

As estimativas mais satisfatérias sdo obtidas em células experimentais pela
melhor representatividade das condicbes ambientais de degradacédo. No entanto,
a maior dificuldade dessa técnica € a medicdo da quantidade total de gases
produzida no aterro, haja vista que perdas na captacao e fugas laterais e de topo
sdo sempre comuns. Em todos os outros métodos, sejam 0s estequiométricos,
biodegradabilidade ou laboratoriais, a caracterizacdo quimica (composicao
quimica) dos residuos é fundamental para se chegar ao potencial tedérico de

producdo do biogas em funcdo de cada constituinte do residuo.. Na falta desta
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caracterizacdo, a composicdo gravimétrica do residuo pode ser utilizada
indiretamente, no entanto, resultados poucos precisos sdo obtidos. A grande
desvantagem destes métodos é de nédo reproduzir as condicbes de degradacédo
encontradas no aterro.

As taxas de geracdo de CH; em funcdo dos principais constituintes
quimicos servem indiretamente para estimar a producao total do biogas, uma vez
gue o percentual do CH4 pode ser facilmente determinado e situa-se entre 45% a
60% do total de gases. O Quadro 2.5 apresenta um resumo das taxas de

producdo de CH, das fracdes biodegradaveis.

QUADRO 2.5 — TAXAS DE PRODUCAO DE CH4; PARA CADA CONSTITUINTE

QuiMICO
Fracbes Taxa de producéo de CH, (m*/kg seco da fraco)
Biodegradaveis Wang (1997) Shekdar (1997) Themelis e Ulloa (2006)
Carboidratos 0,415 0,373 0,453
Proteinas 0,517 0,517 0,509
Lipidios -- -- 1,021

Algumas abordagens tedricas e experimentais sdo utilizadas para esta
determinacdo. A abordagem tedrica envolve o método estequiométrico, o qual
assume uma equacado geral da metanogénese para decomposicdo dos residuos
organicos, e o da biodegradabilidade, que baseia-se nas diferencas de taxas de
biodegradacéo das fracdes do residuo. A abordagem experimental € baseada em
medicdes reais da geracdo de gases tanto em estudos laboratoriais quanto em
células experimentais in situ (EL-FADEL et al., 1997).

A estimativa da producao total de gases € baseada na determinacdo das
diversas fracbes que compdem o residuo. As fragbes mais facilmente
decompostas, fracdes organicas, sado as que definem a quantidade de biogas que
pode ser produzida por unidade de volume de residuo. Em geral, as fracdes
dificilmente degradaveis e as inorganicas ndo sao levadas em consideragcao

nestas estimativas.

2.5.2 COMPOSICAO DO BIOGAS

A composicdo do residuo € o fator mais importante na avaliagdo do

potencial de geracdo de gas de um local. O volume potencial maximo de LFG é
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dependente da quantidade e do tipo de conteudo organico dentro da massa de
residuo (ESMAP, 2004), uma vez que os residuos organicos em decomposicao
sdo a fonte de todo o biogas produzido. O Quadro 2.6 apresenta algumas

caracteristicas dos principais gases presentes no biogas.

QUADRO 2.6 — CARACTERISTICAS DOS GASES PRESENTES NO BIOGAS
EM UM ATERRO SANITARIO

Gas | Concentracdo | Densidade Potencial Solubilidade Propriedades
tipica (kg/m?3) calorifico em agua (g/l) gerais
(kj/m®)
CH, Inodor, incolor,
45-60% 0,717 35.600 0,0645 asfixiante,
inflamavel
co. 35-50% 1,977 - 1,688 | nedor, incolor,
asfixiante
N, 0-10% 1,250 -- 0,019 Inodor, incolor
0O, 0-4% 1,429 -- 0,043 Inodor, incolor
co <0,1% 1,250 12.640 0,028 | _ Inodor, incolor,
toxico, inflamavel
Hy <0,1% 0,090 10.760 0,001 | 'Medor, incolor,
inflamavel
H,S 0-70 ppm 1,539 -- 3,846 Incolor, toxico

Fonte: MACIEL (2003).

Uma composicao tipica do gas pode ainda conter 350 constituintes tracos
gue chegam a representar até 1% do total do LFG. A maioria destes constituintes
sdo formados por compostos organicos, porém pode-se encontrar constituintes
inorganicos, como compostos metalicos volateis: cadio, mercurio, zinco e chumbo
(UNITED KINGDOM, 2002). Alguns desses constituintes podem apresentar
caracteristicas de toxicidade bastante prejudicial a saude humana. O Quadro 2.7
ilustra alguns dos constituintes toxicos passiveis de deteccao no biogas.

De acordo com PALMISANO e BARLAZ (1996), os constituintes
inorganicos podem afetar diretamente a degradacao, pois em alguns casos estes
estdo dispostos “encapsulando” ou isolando os residuos organicos e dificultando a

acao das bactérias.
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QUADRO 2.7 — CONSTITUINTES TRACOS NOCIVOS DETECTADOS NO

BIOGAS
CONCENTRACAO
NOME DO COMPOSTO DETECTADA (ppm) GRAU DE TOXICIDADE
Tolueno 758,0 Baixo
Hexano 25,0 Baixo
Xileno 664,0 Baixo
Benzeno 52,2 Médio
Cloreto vinilico 48,1 Médio
Metil furano 40,0 Médio
Tetracloreto de carbono 68,3 Alto
Sulfeto de hidrogénio 700,0 Alto

Fonte: UNITED KINGDOM (2002)

2.5.3 FATORES QUE AFETAM A GERACAO DOS GASES NOS ATERROS

A umidade € o fator limitante primordial na taxa de decomposicdo de
residuo (MCBEAN et al., 1995; REINHART, 1996). As condi¢cbes de umidade
dentro do aterro sdo uma funcdo de muitos fatores. Aterros séo tipicamente
construidos e enchidos em padrdo de camada sequencial. Este fator é importante
na compreensdo de como a umidade se move para dentro e através do residuo. O
efeito de camada tende a resultar em caracteristicas de fluxo substancialmente
diferentes para o movimento de chorume e infiltracdo de agua no aterro.

Outros fatores relevantes que influenciam a taxa de producgéo de LFG séo o
contetdo dos nutrientes, conteado de bactéria, nivel de pH, temperatura e os
planos de operacéo e projeto especificos ao local.

Indmeros sé@o os fatores que afetam a geracdo de gases em aterros de
residuos sdlidos. Segundo EL-FADEL et. al. (1997), os fatores mais comuns estéo
relacionados com a composicdo, umidade, temperatura e pH da massa de
residuo, além da disponibilidade de bactérias e nutrientes e presenca de agentes
inibidores na célula. Além das condicionantes citadas anteriormente, outros
aspectos relacionados com a geometria e operagao do aterro e com o ambiente
externo a célula também sdo fatores determinantes na geracao de gases.

O Quadro 2.8 mostra os principais fatores que afetam a geracdo de gases
relacionados com as seguintes classificacdes: geometria e operacdo do aterro,

caracteristicas iniciais dos residuos e do ambiente interno e externo a célula.
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QUADRO 2.8 — PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A GERACAO DE GASES

FATORES CARACTERISTICAS
Dimenséo do aterro
Geometria e operacédo do aterro Impermeabilizacdo

Compactacdo do residuo

Composicao do residuo

Caracteristicas iniciais dos residuos . ,
Umidade do residuo

Umidade da massa na degradacgéao
pH nas células

Ambiente interno Temperatura

Disponibilidade de bactérias
Presenca de agentes inibidores

Precipitacao e infiltracdo
Variagdo pressao atmosférica
Ambiente externo Temperatura
Evapotranspiragéo

Umidade relativa do ar

Fonte: MACIEL (2003)

2.5.3.1 Geometria e operagao do aterro

As principais caracteristicas da geometria do aterro para otimizar a geracdo
dos gases séo a altura da massa de residuo e o sistema de impermeabilizacdo da
célula. A altura para predominio das fases anaerdbias deve ser maior que a
profundidade influenciada pelas condicdes atmosféricas. Segundo MACIEL
(2003), os processos anaer6bios dominam, normalmente, em massa de residuo
com profundidade maior que 5 m. O sistema de impermeabilizacdo da célula, por
sua vez, atua reduzindo os efeitos das condi¢cdes atmosféricas na massa de
residuo.

MACIEL (2003) diz que a operacdo do aterro também influencia os
processos de decomposicdo dos residuos. A reducdo do volume do residuo por
compactacao e a utilizacdo de pequenas areas para um rapido fechamento das
células, encurtardo o processo aerobio. A compactacdo do residuo apresenta
outra vantagem, uma vez que quanto maior a densidade alcancada, mais

acentuada é a producédo de gas por unidade de volume.
2.5.3.2 Fatores caracteristicos dos residuos

A composicdo e umidade dos residuos na chegada ao aterro sdo fatores
importantissimos na avaliacdo da geracdo dos gases. A composi¢do do residuo
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afeta quantitativamente e qualitativamente a producédo de LFG. A disponibilidade
de fracdes mais facilmente degradaveis, como carboidratos, proteinas e lipidios,
significa uma maior quantidade de substrato para a atuacdo de microorganismos.
Desta forma, os residuos com grande presenca de matéria organica devem

apresentar um maior potencial de producao de gases.

De acordo com EL-FADEL et al. (1997) e PALMISANO e BARLAZ (1996), a
umidade da massa de residuo é o principal fator que influencia a geracdo de
gases nos aterros. Desta forma, a umidade de chegada dos residuos é também
muito importante, pois € esta que determinard a umidade inicial da massa de
residuos imediatamente apds a conclusdo do aterro. Como forma de manter a
umidade dos residuos adequada para atuacdo dos microorganismos nas estacdes
secas do ano utiliza-se a técnica de recirculagdo do chorume. Segundo o U.S
ARMY CORPS OF ENGINEERS (1995), a umidade de maximizacado da atividade
microbiana na producdo do biogéas varia de 50 a 60%. Por outro lado, JUCA et al.
(1999) verificaram altas taxas de decomposi¢cdo dos residuos no Aterro da
Muribeca para umidade variando entre 20 e 40%.

2.5.3.3 Aspectos do ambiente interno a célula
O Quadro 2.9 mostra 0s principais parametros relacionados com o
ambiente interno da célula e sua influéncia na producéo do biogés.

QUADRO 29 - PARAMETBOS DO AMBIENTE INTERNO E SUAS
IMPLICACOES NA GERACAO DO BIOGAS

IMPLICACAO NA PRODUCAO DO

FATORES DO AMBIENTE INTERNO BIOGAS

Aumento da geracao de biogas em

Umidade da massa umidades variando de 50-60%

Maximizacéo de producdo de CH4 — pH

pH neutro (6,8 a 7,4)

Temperatura 6tima para producao de

Temperatura biogas entre 35 — 45 °C

Favorecimento com excesso de nutrientes
(nitrogénio, fésforo e tragos). Presenca de
bactérias metanogénicas e acetanogénicas
aumenta a geracao do biogas

Disponibilidade nutrientes e bactérias

Metais pesados e acidos em excesso

Agentes inibidores inibem a producéo de gases

Fonte: MACIEL (2003)
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As caracteristicas do ambiente interno a célula estdo associadas a

capacidade de favorecimento ou inibicdo das atividades bacterianas.

2.5.3.4 Aspectos do ambiente externo a célula

A variacdo das condi¢cdes externas provoca mudancas no ambiente interno
do aterro. Essas alteragcdes sé&o ocasionadas principalmente pela entrada de O,
para o interior da massa de residuo e secundariamente por variacbes de
temperatura. O ingresso de O, ocorre tanto na forma dissolvida, por meio de
aguas pluviais que infiltram pelas camadas argilosas, quanto na forma gasosa
devido ao aumento da pressdo atmosférica local. Neste Ultimo caso, o0 oxigénio
presente na atmosfera percola pelo sistema de cobertura uma vez que a
permeabilidade das argilas aos gases é elevada.

O grau de influéncia da temperatura ira depender do gradiente existente
entre a temperatura ambiente e a temperatura da massa de residuo nas diferentes
épocas do ano. Em aterros localizados em regides de clima tropical, onde o
gradiente de temperatura é reduzido e varia muito pouco ao longo do ano, o efeito
da temperatura é visto apenas nos primeiros metros. De acordo com JUCA et al.
(2002), esta influéncia atinge apenas os 2,5 m iniciais no Aterro da Muribeca. Em
regides subtropicais, onde temperaturas negativas no inverno sdo comuns, esta

profundidade pode ser significativamente maior.

2.5.3.5 Potencial de influéncia de alguns fatores na geracédo de gases

O potencial de influéncia de cada fator no favorecimento ou inibicdo das
atividades bacterianas € de grande importancia para o entendimento do
comportamento da geracdo de gases nos aterros. O Quadro 2.9 sumariza a
revisao bibliografica realizada por EL-FADEL et al. (1997) sobre o referido tema.

Contrariamente ao exposto na Quadro 2.9, PALMISANO e BARLAZ (1996)
mencionam que o pH apresenta um alto potencial de modificagdo das condi¢des
microbioticas, uma vez que alguns tipos de bactérias, como as metanogénicas,
sao bastante sensiveis as variacdes de pH. MOR et al. (2006) também discordam
da importancia da composicédo dos residuos no potencial de geracdo de biogas,
afirmando que a quantidade de fracdo organica € a principal determinante do

potencial de geracdo de gases por volume de residuo. Ainda em contradicdo com
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Quadro 2.10, MELO (2003) verificou uma alta inibicdo causada por metais nos

processos microbioldgicos dos residuos da Célula n° 4 do Aterro da Muribeca.

QUADRO 2.10 - POTENCIAL INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS NA GERACAO DE GASES
PARAMETROS POTENCIAL DE FAVORECIMENTO

Composicao do residuo Médio

Tamanho das particulas Baixo

Temperatura Baixo

pH Médio

Nutrientes Baixo

Bactérias Baixo

Umidade Alto

Hidrogénio Baixo

POTENCIAL DE INIBICAO

Oxigénio Alto

Sulfato Baixo

ToxXicos Médio

Metais Baixo

Fonte: EL-FADEL et al. (1997).

Por outro lado, a literatura converge sobre a relevancia da umidade na
degradacédo dos residuos. Segundo GEBERT e GROENGROEFT (2006), as taxas
de degradacao dos residuos variam bastante com mudancas no teor de umidade.
Como exemplo, citam que o tempo de decomposicdo de residuos facilmente
biodegradaveis aumenta de 3 para 15 anos modificando a condicdo de umidade
de bastante umido para seco.

2.6 RECUPERACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

O primeiro projeto de recuperacdo do gas de aterro para geracdo de
energia foi realizado em Rolling Hills, Califérnia, no aterro de Palos Verdes em
1975. O gas era coletado, purificado e vendido para a Companhia de Gas
Southern Califérnia. Outros projetos foram implantados ainda na mesma década,
como: Mountain View, em 1978 e Monterey Park, em 1979. O primeiro projeto com
aproveitamento do LFG em caldeira entrou em operacao no inicio da década de
1980, sendo o primeiro aproveitamento do gas para geracdo de eletricidade
realizada em Battleboro, Vermont, em 1982 (USEPA, 1996).
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Segundo LAGERKVIST (1995), a Europa, em 1995, contava com Vvarios
paises que ja possuiam projetos de aproveitamento energético do biogas
instalados, entre eles a Alemanha, com 112 plantas, a Suécia, com 56 plantas, a
Holanda, com 22 plantas, além da Noruega e Dinamarca, com 9 plantas cada.

No Reino Unido os projetos de aproveitamento do gas de aterro foram
iniciados em 1981 com o0 uso comercial do biogas substituindo combustiveis
fosseis (MOSS, 1991). Em janeiro de 1993 ja existiam no pais cerca de 13
projetos com uso direto do biogéas e 42 instalacbes gerando 72 MW de eletricidade
(BROWN e MAUNDER, 1994).

Também sdo encontrados projetos de uso do gas de aterro em outros
paises como a Lituania (KATINA et al., 2001) e a Jordania (AL-DABBAS, 1998),
ambos buscando a reducédo das emissdes de GEE e a substituicdo de fontes de
energia fésseis.

No Brasil poucos projetos de recuperacdo dos gases de aterros sanitarios
foram implantados sem os recursos oriundos do MDL. Dois destes projetos sao
relatados por DANESE (1981), sendo um deles da COMGAS , que distribuia o gas
de um aterro sanitario localizado no Km 14,5 da Rodovia Raposo Tavares para um
conjunto residencial proximo ao local. O outro se refere ao aproveitamento do gas
do Aterro Caju no Rio de Janeiro em 1977 pela CEG juntamente com a
COMLURB , no qual o biogas coletado e depois de purificado, era adicionado ao
gas craqueado de nafta que abastecia a cidade. A quantidade adicionada a rede
era de cerca de 1000 m*/dia, com uma economia de nafta de aproximadamente
8000 l/dia. O projeto teve duracdo de 10 anos, sendo que em 1985 iniciou-se 0
aproveitamento do LFG para o abastecimento de téxis que utilizavam esse
combustivel (COMLURB, 2005).

Mais recentemente alguns projetos foram implantados, utilizando
financiamentos estrangeiros através do mercado de créditos de carbono. O
primeiro deles refere-se ao aproveitamento do gas gerado em um aterro localizado
na cidade de Tremembé, no Estado de Sao Paulo, onde a empresa SASA Sistema
Ambientais, que gerencia o local, utiliza o gas desde 2001, para evaporacdo do

chorume do aterro (ESCOBAR, 2002). Um novo projeto prevé a geragao de 50 a
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100 mil KWH/més de energia elétrica para suprimento do préprio aterro, que
consome em meédia 30 mil kWh/més, sendo o excedente vendido a distribuidora
de eletricidade (JULIANI, 2002).

O aterro da regido metropolitana de Salvador na Bahia, também possui um
projeto de aproveitamento do gas gerado pela decomposicdo do residuo. A
empresa VEJA Bahia, que tem a concessédo de operacdo do aterro de 1999 a
2020, prevé uma usina de geracao termoelétrica com capacidade instalada de 45
MW no periodo de 2015 a 2021 (BATTRE, 2006).

Para a implantacdo de um projeto no ambito do MDL, um aterro sanitario
deve atender alguns requisitos minimos, de forma a ndo causar danos a saude
publica e nem a seguranca da comunidade do entorno, além de minimizar os
impactos ambientais inerentes as atividades de disposicdo dos residuos. Estes
elementos basicos sado representados pela infra-estrutura, monitoramento
ambiental e geotécnico além dos procedimentos operacionais, como o0
recobrimento diario e o encerramento da area. Tais elementos sédo essenciais para
toda atividade de disposicao de residuos classificada como aterro sanitario.

Os equipamentos adicionais utilizados para mitigar as emissdes de CH4 séo
agrupados e descritos didaticamente neste trabalho como sistemas para coleta e
queima do biogads e tecnologias para geracdo ou recuperagdo energética,
descritos a seguir:

2.6.1 INFRA-ESTRUTURA BASICA

A operacionalizagdo do aterro deve seguir determinados procedimentos,
que necessitam de inOmeras estruturas, tais como: portaria, balanca, area
emergencial, refeitdério, vestiarios, equipamentos, area de empréstimo, cerca,
oficina e almoxarifado.

O sistema de drenagem de aguas pluviais é parte integrante do projeto
da infra-estrutura periférica do aterro e tem por finalidade interceptar e desviar o
escoamento superficial das aguas pluviais, evitando a sua infiltracdo na massa de
residuos.

O sistema de drenagem de liquidos percolados pode ser constituido por
linhas de canaletas escavadas diretamente no solo, ou sobre a camada de aterro
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impermeabilizante, conforme é citado por MONTEIRO et al. (2001). O principal
objetivo desta drenagem é coletar e conduzir o liquido percolado, reduzindo as
pressbes sobre a massa de residuo e, também, minimizando o potencial de
migracdo para o subsolo. Esse sistema pode estar associado a drenagem de
gases.

BARROS (1995) explica que o sistema de drenagem de gases é
composto por pocos verticais de 50 cm de diametro, espacados, em média, de 50
a 60 m entre si, e executados em brita ou rachdo. Existem dois métodos de se
executar os drenos de gas: subindo o dreno a medida que o aterro vai evoluindo
ou escavar a célula encerrada para implantar o dreno. Uma vez aberto o poco, 0
solo ao seu redor, num raio de aproximadamente dois metros, deve ser aterrado
com uma camada de argila de cerca de 50 cm de espessura, para evitar que o0 gas
se disperse na atmosfera. O topo do poco deve ser encimado por um queimador,
normalmente constituido por uma manilha de concreto ou de barro vidrado
colocada na posicao vertical. A principal funcdo € drenar os gases provenientes da
decomposicao da matéria organica.

Segundo COLMANETTI (2000), a impermeabilizacdo da base de um
aterro sanitario tem a funcéo de proteger o aterro, evitando-se a contaminacao do
subsolo e aquiferos subjacentes, pela migracdo de percolados. Em regifes onde o
solo apresenta coeficiente de permeabilidade em torno de 10 cm/s, podera ser
dispensada a presenca desse equipamento. O material impermeabilizante deve
apresentar algumas caracteristicas, como: estanqueidade, durabilidade,
resisténcia mecanica, resisténcia as intempéries, compatibilidade fisico-quimica-
biologica com o0s residuos a serem aterrados e seus percolados. As
geomembranas comumente utilizadas sdo de HDPE e de PVC. A espessura

recomendada varia entre 1 a 2 mm.

2.6.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL E GEOTECNICO DO MACICO
MANDELI (1991) enfatiza a importancia do monitoramento dos efluentes
liquidos e gasosos gerados pela degradacdo da matéria organica. E uma pratica

fundamental, pois esta diretamente relacionada a eficAcia dos métodos
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operacionais adotados, eficiéncia do equipamento e confiabilidade a todo

processo de controle e recuperagao.

As técnicas utilizadas para tratamento e recuperacao do percolado podem

ser tanto quimica, fisica quanto biologica; na propria area do aterro ou fora dele.

No estado de S&o Paulo é pratica comum tratar o chorume junto com o esgoto

doméstico em estagbes de tratamento de efluentes. LIMA (1991) cita alguns

processos que podem ser utilizados para o tratamento do chorume, mostrados no

Quadro 2.10.
QUADRO 2.10 — PROCESSOS UTILIZADOS PARA O TRATAMENTO DO
CHORUME
PROCESSO DESCRICAO

Recirculacdo ou irrigacao

Consiste na infiltracdo do percolado,
visando a atenuacdo do seu poder
contaminante pelos organismos presentes
na massa de residuo.

Tratamento em lagoas de estabilizacéo

Sistema fundamentado na biodegradacéo
da matéria organica do chorume pela acéo
de bactérias aer6bias e anaerbbias.

Tratamentos quimicos

O lixiviado pode ser tratado por processos
envolvendo reacfes quimicas como, por
exemplo, neutralizagdo, precipitacdo e
oxidacao.

Tratamento por filtros biolégicos

Consiste na descarga continua ou
intermitente de chorume através de um
meio biol6gico enriquecido. Os filtros
biolégicos podem ser aer6bios e
anaerobios.

Tratamento por processos fotossintéticos

Em paises de clima tropical é possivel
utilizar plantas que absorvem metais e
tracos orgéanicos presentes ha agua e em
liguidos a serem tratados.

FONTE: LIMA (1991)

O CEMPRE (2000), cita algumas boas praticas relativas ao monitoramento

geotécnico e ambiental da massa de residuo. Os pontos criticos passiveis de

controle séo:
e Monitoramento Ambiental:
- Aguas subterraneas;
- Aguas superficiais;

- Qualidade do ar;
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- Poluicéo do solo;

- Insetos e vetores de doencgas;

- Ruido e vibracéao.

e Monitoramento Geotécnico:

- Deslocamentos horizontais e verticais do macigo do aterro;
- Nivel e volume de descarga do chorume;

- Presséao do biogas;

- Indicios de erosdao e trincas no macico.
2.6.3 COBERTURA DAS CELULAS

O recobrimento da massa de residuos é o procedimento que traz inUmeros
beneficios ambientais, tais como a protecdo da superficie das células,
minimizando os impactos ambientais decorrentes, eliminacdo da proliferacdo de
vetores, diminuicdo da taxa de geracdo de chorume, reducdo da exalacdo de
maus odores, impedimento da catacdo de residuos na area do aterro, permissao
do trafego de veiculos coletores sobre o aterro e eliminacdo da saida
descontrolada do biogas (CEMPRE, 2000). A frequéncia do recobrimento pode ser
diaria ou ndo, dependo das necessidades individuais de cada aterro.

Para SEWELL (1998), a cobertura diaria deve ser realizada, apés o término
de cada jornada de trabalho, com uma camada de cerca de 0,15 m de terra
compactada. A cobertura intermediaria, camada de solo que varia de 0,20 a
0,60m, é necessaria em locais onde a superficie de disposi¢éo ficara inativa por
periodos mais prolongados, préximos de um més, aguardando, por exemplo, a

conclusdo de um patamar para inicio do seguinte.

2.6.4 ENCERRAMENTO DA AREA

Segundo LIMA (1991), o recobrimento definitivo ou o acabamento final do
aterro € indispensavel pela necessidade de se incorporar a area aterrada ao meio
urbano, em condi¢cdes de uso, sem causar incbmodo a vizinhanca.

Em aterros de menor porte, ou de profundidade até 5 m, os processos
aerébios predominam na massa de residuos (MACIEL, 2003). Desta forma, é

conveniente adotar coberturas mais permeéveis de modo a permitir uma maior
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troca de O, com 0 meio ambiente. No caso de aterros sanitarios de grande porte,
onde a degradacdo anaerObia prevalece, a cobertura deve funcionar evitando
entradas incontroladas de O, para ndo alterar substancialmente a microbiologia
dos residuos. A camada final pode variar entre 0,60 a 1 m seguindo de uma fina
camada de terra fértil, onde algumas espécies vegetais, resistentes a temperatura,
possam ser cultivadas. Para SEWELL (1998), concluido o aterro sanitario, é
preciso cobri-lo com, pelo menos, 0,50 m de terra compactada.

Os sistemas de cobertura final utilizados nos aterros podem ser de
diferentes tipos, como por exemplo, camada homogénea de argila, de varios
tipos/graduacdes de solo, argilosa com diferentes componentes geossintéticos e,
mais recentemente, aquelas formadas com materiais alternativos, solos organicos,
lodos, entre outros. No Brasil, a grande maioria dos aterros possui cobertura com
camada homogénea de argila compactada. A vegetacdo é um elemento que
deveria sempre estar associado a superficie das camadas, independentemente do
sistema adotado, no intuito de evitar problemas de erosdo e contragdo do solo
(MACIEL e JUCA, 2002).

Aléem da funcdo de minimizar a infiltracdo de liquidos para o interior da
massa de residuos e com isto evitar a geracdo excessiva de percolado sob varias
condigbes climéticas, a cobertura tem a finalidade de minimizar a liberacéo
aleatoria de poluentes gasosos para 0 meio ambiente e as entradas de ar
atmosférico no residuo (KAMON et al, 2001).

DIDIER et al. (2000) salientam a falta de informacao disponivel na literatura
em relacdo a eficiéncia de sistemas de cobertura como “barreira” de contencéo
aos gases. As normas brasileiras da ABNT referentes a aterros de residuos
sélidos urbanos ndo mencionam valores para o coeficiente de permeabilidade do
solo aos gases gerados durante o processo de degradacao.

O plano de encerramento da area é especifico a cada aterro, pois leva em
consideracdo o cendrio onde a atividade de disposicdo esta inserida. Deve
apresentar procedimentos de controle e manutencdo preventiva e corretiva para
garantia da estabilidade fisica, quimica e bioldégica da massa de residuos até que

o local encontre-se em condi¢des de utilizagéo.
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2.6.5 SISTEMA PARA COLETA E QUEIMA DE BIOGAS

O principio operacional do sistema de coleta ativo de biogas € bastante
simples, consistindo na aplicacdo de um aspirador para extrair 0s gases da massa
de residuo 0 mais préximo possivel a taxa em que o gas esta sendo gerado dentro
da &rea de influéncia do dreno ou da camada da forma mais pratica (ESMAP,
2004).

Os tubos de succ¢édo horizontais sdo instalados quando o residuo ainda esta
sendo depositado no aterro. Desta forma o gas podera ser extraido mais
facilmente desde o inicio da sua producdo, uma vez que 0 mesmo pode ser
retirado antes do aterro ser coberto. (OLIVEIRA, 2000). Em aterros sanitarios
construidos conforme as normas nacionais vigentes, ja esta prevista a colocacéo
desta tubulacéo para coleta do gas.

O’LEARY e WALSH (2006) afirmam que o numero ideal de pocos deve ser
definido em fung&o do equilibrio entre o custo de instalacéo e o valor recebido pela
recuperacdo do gas. O custo total de um sistema de coleta varia dependendo de
um numero de fatores especificos do local. Se o aterro sanitario for profundo, os
custos de coleta tenderdo a ser mais altos devido ao aumento no custo dos pocos;
e estes também aumentardo se houver a necessidade de aumentar o numero de
pocos instalados. O Quadro 2.12 mostra os custos de um sistema de coleta com

flare para aterros sanitarios de 1, 5, e 10 milhdes de toneladas de residuo no local.

QUADRO 2.12 — CUSTOS DE UM SISTEMA DE COLETA (U$ 1994)

QUANTIDADE DE | FLUXO ESTIMADO | CUSTOS DE CAPITAL [ CUSTOS  DE
RESIDUOS DE GAS (MCF/DIA) | (X U$1000) O&M ANUAL

1 milhdo de tonelada 642 628 89
5 milnGes de 2.988 2.088 152
toneladas

10 milhGes de 5.266 3.599 218
toneladas

FONTE: USEPA (1996)

Um sistema padrdo de coleta de biogas tem trés componentes centrais:

pocos de coleta e tubos condutores, um sistema de tratamento, e um compressor.
Além disso, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperacao

energética terd um flare para queima do excesso de gas ou para uso durante 0s

50



periodos de manutencao dos equipamentos. (MUYLAERT et al., 2000; OLIVEIRA,
2000).

A coleta de gas normalmente comeca apds uma por¢ao do aterro (chamada
célula) ser fechada. Existem duas configuracdes de sistemas de coleta: pocos
verticais e trincheiras horizontais, sendo que 0s pocos verticais € a forma mais
usada para coleta. As trincheiras podem ser apropriadas para aterros sanitarios
profundos e podem ser usadas em areas de aterro ativo. Independente do sistema
de coleta usado, cada uma das pontas é conectada a uma tubulacao lateral, que
transporta o gas para um coletor principal.

A Figura 2.3 representa um sistema tipico de aproveitamento do biogas e a
Figura 2.4 mostra 0s equipamentos utilizados para captacdo, queima e

aproveitamento energético do biogas.

FIGURA 2.3 — SISTEMA TIiPICO DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS

M

Qusimadar
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Chaming h
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Londa de tesie
Exterior

Dreno instalado
no leo solido

Fonte: O'LEARY e WALSH (2006)
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FIGURA 2.4 — EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA CAPTACAO, QUEIMA E
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

a: dreno de biogas selado e conectado sistema de coleta de gas; b: Central de recebimento de
biogas; c: queimadores; d: turbina para conversao energética

Fonte:BIOGAS S.A. (2006)

Preferencialmente, o sistema de coleta deve ser planejado para que o
operador possa monitorar e ajustar o fluxo de gas, quando necessario.
(MUYLAERT et al.,, 2000) O gas € succionado do aterro por bombas ou é
conduzido pelo compressor até a planta de utilizacdo por meio de pressdo nos
tubos de transmisséo.

A conecgdo de um pogo com a bomba e o sistema de utilizagdo pode ser
feito de véarias maneiras, sendo a mais utilizada a ligacdo dos pogos a um tubo
principal que percorre o aterro. O problema com esse sistema é a dificuldade
envolvendo a regulacao da quantidade e qualidade do gas. Uma outra dificuldade

estd relacionada a achar o local do vazamento quando todos os tubos estédo
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ligados a um grande sistema. Para uma operacao mais segura economicamente e
com melhores condi¢des para os trabalhadores, a melhor solu¢éo é ter um tubo
para cada poco e este ligado a uma bomba e a uma casa de regulagem
(HENRIQUES, 2004).

Ha varios padrbées de rede de tubulacdo projetados para facilitar a
drenagem de liquidos e minimizar o comprimento da tubulacdo requerida para o
sistema de coleta (ESMAP, 2004). A disposi¢cédo dos drenos de coleta podem ser
apresentadas em duas composi¢cdes, a espinha de peixe e o cabecote de anel. O
arranjo espinha de peixe tem um uUnico cabecote principal com subcabecotes que
saem dele. Este arranjo representa o uso mais eficiente da tubulacdo, e pode ser
projetado para minimizar a quantidade de condensado que se acumula no sistema
de coleta de LFG. O material construtivo recomendado para a tubulacdo é o
HDPE.

A eficiéncia do sistema de coleta mostra-se proporcional a eficiéncia do
gerenciamento do chorume. O percolado que se acomoda na massa de residuo
dificulta a succao do géas, podendo reduzir a quantidade estimada de biogas a ser
coletado em até 50% (O’LEARY e WALSH, 2006).

Alguns parametros relevantes a compor um plano de monitoramento do
sistema sdo as pressdes negativa e diferencial, temperatura, composicao do
biogas, CH4 e O,, além da localizacao, na planta, das valvulas de controle.

2.6.5.1 Compressor

Este equipamento é necessario para que o gas dos poc¢os de coleta seja
comprimido antes de entrar no sistema de recuperacdo energética. O tamanho,
tipo, e nUmero de compressores necessarios dependem da taxa do fluxo de gas e
do nivel desejado de compressdo que tipicamente é determinado pelo

equipamento de conversédo energética (MUYLAERT et al., 2000).

2.6.5.2 Sistema de Tratamento de Condensado

Um importante componente de qualquer sistema de coleta de gas € o
sistema de tratamento de condensado. O biogas apresenta umidade bastante
elevada produzindo uma atmosfera Umida no interior dos drenos e tubulacdo de

coleta. E importante que toda a tubulacdo seja projetada com a menor inclinagio
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possivel para que a fase liquida ndo permaneca no interior dos tubos, mas flua no
sentido de um dreno ou fossa proximos. A drenagem imprépria do condensado
pode levar a blogueios na tubulacdo que podem danificar varios componentes do
sistema de coleta, limitando a quantidade de biogas que pode ser coletada
(ESMAP, 2004).

Quando o biogéas produzido pelo aterro sanitario passa através do sistema
de coleta, é resfriado formando um condensado. Se o condensado néo for
removido, ele podera bloquear o sistema de coleta e interromper o processo de
recuperacdo de energia. O controle do condensado comeca normalmente na
célula de disposicdo de residuos, onde tubos inclinados e conectores sao
utilizados para permitir a drenagem em tanques ou armadilhas de coleta. Estes
sistemas sdo normalmente complementados por uma remocédo de condensado
pos coleta. Os métodos para a disposi¢cao do condensado podem ser: descarga no
sistema publico de esgoto, sistema de tratamento local, ou recirculagdo para o
aterro sanitario. O melhor método para um aterro em particular dependera das
caracteristicas do condensado, o qual depende dos componentes do residuo local,
das regulamentacbes vigentes, e do custo de tratamento e/ou disposicao.
(MUYLAERTEet al., 2000).

Além da umidade excessiva, outro componente do biogas que deve ser
removido € o H,S. Normalmente a concentragdo do H,S varia entre 4 e 500 ppmv,
dependendo da composicdo quimica do residuo depositado. Varios processos
embasados na reacdo de precipitacdo entre ions metalicos e o H,S foram
desenvolvidos no intuito de inertizar poder corrosivo do H,S. Os metais
comumente utilizados para esse fim séo o cobre e o ferro (MAAT et al., 2005).

2.6.5.3 Flare

O flare € um dispositivo para ignicdo e queima do biogés. Flares sdo
considerados como um componente do sistema de recuperacdo energética, pois
pode ser necessario durante as etapas de inicio e manutencao. Além disso, o flare
pode ter o maior custo-efetividade para gradualmente aumentar o tamanho do
sistema de recuperacdo de energia e para queimar o excesso de gas entre
upgrades, isto €, antes da adicdo de um novo motor. Os projetos de flare incluem
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flares abertos e enclausurados, estes mais caros, entretanto, muitas vezes
preferiveis ou requeridos, porque podem proporcionar testes de concentragdo e
podem estar relacionados a maiores eficiéncias de combustéo (OLIVEIRA, 2000).

2.6.6 SISTEMA PARA GERACAO OU RECUPERACAO ENERGETICA
O objetivo de um projeto de aproveitamento energético do biogas é,

potencialmente, a geracdo de alguma forma de energia util, como eletricidade,
vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou, ainda, para
abastecer gasodutos com gas de qualidade. No entanto, faz-se necessario o
tratamento do biogas depois da coleta e, antes de ser usado no processo de
conversao de energia, para remover algum condensado que néo tenha sido
coletado nos tanques de captura, assim como particulados e outras impurezas.
Por exemplo, para o uso direto do gas em caldeiras, é necessario um tratamento
minimo através da remocdo da umidade, enquanto um extensivo tratamento &
necessario para remover o CO; para injecdo em um gasoduto. As aplicacfes para
a geracao de energia incluem uma série de filtros para remover impurezas, que
podem danificar os componentes do motor ou turbina e, com isso, reduzir a
eficiéncia do sistema. Varias tecnologias podem ser utilizadas para maximizar o
valor do biogas, no sentido da produgcdo de energia. As mais importantes sdo
(OLIVEIRA, 2000):

e Uso direto do gas de médio poder calorifico;

e Producao de energia / cogeracao;

¢ Venda de géas de qualidade através de gasodutos.

A melhor configuragdo do sistema de conversdo energética para um aterro
sanitario dependera de uma variedade de fatores, incluindo a viabilidade de um
mercado de energia, 0s custos de projetos, as fontes potenciais de receita e varias
consideragfes técnicas. O uso mais simples e normalmente de maior custo-
efetividade do biogas € como um combustivel de médio poder calorifico para
caldeiras ou para uso em processos industriais, como por exemplo: operacdes de
secagem, operacdes em fornos, producdo de cimento e asfalto. Nestes projetos, 0
gas é transportado por gasoduto diretamente para um consumidor préximo, para

ser utilizado em equipamentos de combustdo novos ou ja existentes, em
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substituicdo ou como suplemento do combustivel tradicionalmente usado.
Somente baixa remocdo de condensado e um tratamento de filtragdo s&o
requeridos, mas pode ser necessaria alguma modificacdo no equipamento de
combustédo existente (ESMAP, 2004).

Antes do LFG estar em condicBes de ser utilizado por um consumidor, é
necesséria a constru¢cdo de um gasoduto para acessar a oferta de combustivel,
sendo que os custos variam de U$ 250.000 a U$ 500.000 por milha — ou variam
de U$ 155.000 a U$ 310.000 por quilometro em paises como EUA e Gra-
Bretanha. Os custos dependem das diferencas de terreno, dos custos de
permissdo para passagem e de outras especificidades locais. Assim, a
proximidade do centro consumidor é critica para esta op¢do. Apesar dos ajustes
na caldeira de queima serem tipicamente feitos por encomenda, 0s custos totais
de instalacdo variam de U$ 120.000 para uma caldeira 10.000 Ib/hora a U$
300.000 para uma caldeira 80.000 Ib/hora nesses paises. Pode-se considerar que
0s custos de construgcdo do gasoduto respondem por um terco do total
(MUYLAERT et al., 2000).

Um uso vantajoso economicamente do biogas € como combustivel para a
geracdo de energia elétrica, vantajosa porque traz valor agregado para o LFG. A
co-geracdo de eletricidade e energia térmica (vapor) a partir do biogas pode ser
uma alternativa ainda melhor, pois a eficiéncia da geracao elétrica isolada varia de
20 a 50% e, com o0 uso da co-geracao, podem ser obtidas eficiéncias mais altas
devido a disponibilidade do vapor resultante do processo de geracdo. Este vapor
pode ser utilizado localmente para aquecimento, refrigeracdo, para outras
necessidades de processo, ou ainda transportado por tubo para uma industria ou
comércio préximo, obtendo um segundo rendimento para o projeto (USEPA,
1996).

Existem varias tecnologias para a geracdo de energia elétrica: motores de
combustdo interna, turbinas de combustdo e turbinas a gas com utilizacdo do
vapor - ciclo combinado. No futuro, outras tecnologias como células combustiveis

tornar-se-ao comercialmente viaveis e poderédo utilizar o biogas (USEPA, 1996). O
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Quadro 2.13 apresenta uma comparacao entre estas tecnologias de geracao de
energia.

Uma terceira opcéo de projeto € a depuracao do biogas para um produto de
alto poder calorifico (gas natural) para injecdo em um gasoduto. Devido ao alto
custo de capital para esta opcao, a mesma so tera custo-efetividade para aterros
sanitarios com substancial recuperacdo de gas, isto é, pelo menos 4 milhdes de
pés cubicos/dia, ou seja, 113 mil m*/dia (MUYLAERT et al, 2000). Esta aplicac&do
requer um tratamento de gas para remover CO, e impurezas relativamente
intensivo. Em adicdo, as companhias de gas requerem que as injecdes de gas em
seus sistemas de gasodutos atendam a exigentes padrées de qualidade, o que
pode requerer controles de qualidade adicionais. De qualquer forma, esta pode ser
uma opc¢do atrativa para proprietarios de aterros sanitarios, desde que seja
possivel utilizar todo o LFG que € recuperado. A depuracdo do gas exigira
significante compresséo a fim de atender a pressdo no gasoduto no ponto de
conexao. Gasodutos de alta pressao requerem de 300 a 500 psig, enquanto os de
média e baixa podem requerer de 10 a 30 psig.

QUADRO 2.13 - TECNOLOGIAS DE GERACAO DE ENERGIA

MOTORES TURBINAS COM
CARACTERISTICAS COMBUSTAO E%T\ABE';TJAsi ;'.\Dg UTILIZACAO DO
INTERNA VAPOR
Tamanho Tipico do
Projeto (MW) > 1 >3 >8
Necesgdades de GDL >17.7 > 56,6 >141.9
(m3/dia)
Custos de Capital
Tipicos (US$ / KW) 1.000 — 1.300 1.200 - 1.700 2.000 — 2.500
Eficiéncia Elétrica (%) 25-35 20-—28 20-31
Potencial de Cogeracao Baixo Médio Alto
Necessidades de
Compressao (Presséo Baixo (0,1 — 2,4) Alto (> 11,2) Baixo (0,1 —0,3)
Entrada (atm))
. . Resistente a Resistente a
Baixo Custo; .o -
A Corrosao; Baixo Corrosao; Pode
Alta Eficiéncia; ]
Vantagens : Custo O&M; Pgno controlar
Tecnol. mais S C
Comum I_Espago_ Fisico; Composicao e Fluxo
Baixa Emissdo NOx de Gas

Fonte: adaptado USEPA (1996)
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Outras aplicacdes do biogas incluem o seu uso local, principalmente no
caso de pequenos aterros sanitarios, aquecimento de casas, produgcdo de CO;
para industrias locais ou o uso como combustivel veicular, como gas natural ou
metanol comprimido (OLIVEIRA, 2000).

HENRIQUES (2004), comenta que em paises como os Estados Unidos, o
uso como combustivel veicular estd em fase inicial de comercializagdo, com
apenas alguns projetos desenvolvidos. O sucesso desses usos também
dependera do tamanho do aterro, da qualidade do gas e de outras especificidades

locais.

2.6.7 EVAPORACAO DO CHORUME

No Brasil, atualmente o uso mais comum do biogas como fonte energética
em aterros sanitarios é no sistema de evaporacdo do chorume. Segundo
MONTEIRO et al. (2001), no processo de evaporacao, o percolado é enviado para
um tanque metalico, o evaporador, onde é aquecido a uma temperatura entre 80 e
90°C, o que faz com que parte da fracdo liquida se evapore, concentrando o teor
de solidos do chorume. O lodo adensado, com cerca de 30% de material solido,
sai pela parte inferior do evaporador e é vazado no aterro. O vapor quente,
guando sai do evaporador, passa por um filtro retentor de umidade e vai para uma
camara de aquecimento final, de onde é lancado, seco, na atmosfera. A Figura 2.5
apresenta um esquema tipico de evaporador de chorume.

A grande vantagem deste processo € seu baixo custo operacional, pois o

combustivel utilizado para o processo de evaporacdo é o biogas captado no

proprio aterro.
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FIGURA 2.5 — SISTEMA TIiPICO PARA EVAPORACAO DO CHORUME

Saida de ar tratado
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Camnada suporte

Fonte: MONTEIRO et al. (2001)

2.7 INDICADORES AMBIENTAIS PARA A SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Com o objetivo de auxiliar a formulacdo de politicas e a tomada de
decisdes, teve inicio, na década de 90, a elaboracdo de indicadores de
sustentabilidade, nas mais diversas &reas relacionadas ao desenvolvimento das
sociedades.

A partir da publicacdo do relatério da Il Conferéncia das Nacfes Unidas
para o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento — CNUMAD, o desenvolvimento de
indicadores de sustentabilidade atinge um novo patamar. Passam a ser realizados
eventos internacionais para discutir quais 0s conceitos e as metodologias que
devem ser utilizados de forma consensual para medir a adequacao das atividades
a responsabilidade inter-geracional.

O termo indicador é definido pela OECD (1998) como um parametro ou
valor derivado de parametros que aponta, fornece informacdes ou descreve o
estado de um fendbmeno, ambiente ou area e cujo significado excede aquele

diretamente associado ao seu valor. Os indicadores tém a funcao de sintese e séao
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desenvolvidos para propostas especificas. Parametro, por sua vez, é definido
como uma propriedade que pode ser medida ou observada.

HANNOURA (2006) define indicadores como um modelo, no sentido de
uma medida, uma indicacao da realidade, ndo de um objetivo a ser alcancado ou
imitado. Sua interpretacdo é que baliza seu significado, isto é, a carga semantica
gue traz em seu bojo dependera do contexto no qual estaréo inseridos.

E importante ressaltar que os indicadores tém a capacidade de sintetizar a
informagado e simplificar o processo de comunicagdo. Existem diferentes
interpretacdes do termo, entre elas:

e Conjunto de parametros ou indicadores agregados ou ponderados
(OECD, 1998);

e Resultado da combinag&o de diferentes variaveis ou parametros em um
anico valor, atribuindo um peso relativo a cada componente (BAKKES et al.,
2006);

e Método estatistico o qual resume grande quantidade de informacéo
relacionada e que utiliza algum processo sistematico para atribuir pesos relativos,
escalas e agregacao de variaveis em um resultado Unico (USEPA, 1995).

No processo de tomada de decisdo, os indicadores podem auxiliar a
sintetizar um grande volume de informacao técnica, a definir temas prioritarios e
medidas necessarias, a identificar problemas e areas de acéo, a fixar objetivos e
metas de qualidade ambiental e, a medir e divulgar informacdes sobre tendéncias,
evolucédo e condi¢cdes do ambiente e dos recursos naturais (WINOGRAD, 1995).

Por serem abrangentes, os indicadores ambientais podem ser utilizados
como uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento sustentavel, embora nem
todos os problemas ambientais sdo relevantes neste contexto (PERIS-MORA,
2005).

O uso de indicadores ambientais como indicadores de desenvolvimento
sustentavel requerem uma adaptacdo ou reavaliacdo, pois podem apresentar
lacunas em relacdo a aspectos econdmicos e sociais necessarios a analise do
desenvolvimento sustentavel, ou ainda, pode realcar aspectos de menor

importancia. Cabe ainda ressaltar que a falta de consenso na definicdo de

60



sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel tem-se mostrado problematica em
termos operacionais (CRABTREE e BAYFIELD, 1998), o que dificulta a sele¢céo de

um conjunto de indicadores abrangentes.
2.7.1 CRITERIOS PARA A SELECAO DE INDICADORES

A OECD (1998) apresenta alguns critérios para a selecdo de indicadores
ambientais, 0s quais estdo reunidos em trés grupos denominados basicos:
relevancia politica, capacidade de analise e mensurabilidade.

Em relacao a relevancia politica e utilidade para os usuarios, um indicador
deve apresentar um quadro representativo das condicdbes ambientais, das
pressdes sobre o ambiente ou das respostas da sociedade, além de ser simples,
facil de interpretar e capaz de mostrar tendéncias através do tempo. E
aconselhavel ser sensivel a mudancas no ambiente e considerar as atividades
humanas, proporcionando uma base para comparacdes internacionais ou, no
minimo, ter abrangéncia nacional ou ser aplicado regionalmente, porém com
importancia nacional. Também é importante a apresentacdo de limiares ou valores
de referéncia associados, para que o usuario possa saber o significado do seu
valor.

Em relacdo a capacidade de andlise, um indicador deve ser teoricamente
bem fundamentado em termos técnicos e cientificos, baseado em padrées e
consensos internacionais, além do seu uso ser compativel em modelos
econdmicos, prognosticos e sistemas de informacao.

Em relacdo a mensurabilidade, um indicador deve ser alimentado por
dados facilmente coletados ou disponiveis a uma relagéo custo/beneficio razoavel,
adequadamente documentados e atualizados em intervalos regulares.

A OECD (1998) ressalva que esses critérios, por descreverem um indicador
ideal, dificimente sdo encontrados na pratica. Portanto, embora sejam
demonstrativos de qualidade, ndo devem ser considerados de forma absoluta,
sem uma analise mais detalhada do contexto em que sao utilizados.

Na elaboracdo da informacdo ambiental e selecédo dos indicadores, deve-
se considerar que o melhor conjunto depende dos objetivos do trabalho, os quais

sdo definidos em funcdo das necessidades dos usuarios. Metas e objetivos
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incertos ou ambiguos podem levar ao uso de variaveis inadequadas, medidas no
local errado, no periodo errado e com pequena precisao e confiabilidade (OECD,
1998). Portanto, os critérios para selecdo de indicadores podem assumir
diferentes pesos em funcdo dos diferentes propdsitos de uso (BAKKES et al.,
2006).

Dessa forma, os indicadores devem ser parte de um processo e ndo um
fim em si, priorizando o uso da informagao e ndo sua obtencdo (HEINEMANN et
al., 1999). Uma de suas principais funcbes é a comunicacao. A informacao deve
ser elaborada para atender o usuario e, portanto, deve ser compreendida por ele.
Os indicadores sédo apenas ferramentas de analise e, muitas vezes, precisam ser
complementados por informagdes adicionais para evitar interpretagdes erroneas.
Em alguns casos, para compreendé-los é necessaria a complementacdo com
textos e andlises. Ou ainda, com ferramentas que permitam sua visualizacao
(OECD, 1998; WINOGRAD, 1995).

A saber, a importancia da apresentacdo de padrdes que permitam
estabelecer comparacdes entre os valores desejaveis e 0s obtidos (BAKKES et
al., 2006); as informacdes devem ser compativeis com a escala de trabalho e a
abrangéncia da area de estudo (WINOGRAD, 1995).

Os indicadores devem ser relatados e interpretados dentro de seu
contexto, considerando as condi¢des ecoldgicas, geograficas, sociais, econémicas
e estruturais nas quais eles se inserem (OECD, 1998). Quando for importante a
analise da evolucdo, os indicadores devem ter a capacidade de expressar as
mudancas em uma escala de tempo compativel com os problemas (GILBERT,
1996). Devem ser cientificamente validos, considerando-se que sé&o
representativos de uma realidade mais complexa. Esse modelo e sua métrica
devem ser elaborados e refinados quando necessario (HEINEMANN et al., 2006).

Outro critério muitas vezes colocado como importante € sua padronizagéo
e uso por diversos paises. A OECD (1998) salienta que a uniformidade das
informacOes € necessaria para facilitar estudos comparativos e elaboracdo de
politicas integradas, seja entre locais, regibes ou paises. Nesses casos, 0S

indicadores que podem ser uniformizados apresentam maior utilidade. Porém nédo
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h&a um método simples para a padronizacdo ou a comparacao entre parametros
ambientais, principalmente devido a diversidade de definicbes e métodos de
medida.

BAKKES et al. (2006) esclarecem que essas ferramentas, por serem
especificas do processo ao qual fazem parte, sdo adequadas em alguns casos e
ndo o sao em outros. Dessa forma, ndo ha um Unico conjunto de indicadores
ambientais universais. Alguns temas de abrangéncia global, por exemplo, a
protecdo da camada de o0zbnio ou o efeito estufa, requerem comparacdes
internacionais. No entanto, a decisdo que envolve questdes de abrangéncia
nacional, regional ou local pode requerer um conjunto especifico de indicadores,
como, por exemplo, o conjunto de indicadores desenvolvido pelo Centro Clima*
para dar suporte a analise de sustentabilidade realizada pela CIMGC, descritos a
seqguir.

2.7.2 CRITERIOS E INDICADORES DE ELEGIBILIDADE PARA AVALIACAO DE
PROJETOS CANDIDATOS AO MDL

O Artigo 12.2 do Tratado de Quioto define a finalidade do MDL como sendo
assistir as Partes ndo pertencentes ao Anexo | para que atinjam o
desenvolvimento sustentavel e contribuam para o objetivo final da Convencéo,
além de assistir as Partes Anexo | para que cumpram Seus COMPromissos
quantificados de limitacdo e reducao de emissodes.

O Acordo de Marragueche (UNFCCC 2006d), firmado na COP-7,
estabeleceu que a OED credenciada pelo Comité Executivo deve receber dos
participantes do projeto uma aprovacao escrita, obtida a partir das ANDs de cada
Parte envolvida. A confirmacdo de que o projeto contribui para o desenvolvimento
sustentavel do pais hospedeiro tem que ser incluida.

Tendo em vista 0 exposto acima, a AND do pais hospedeiro, ter4 a

responsabilidade de verificar se 0 objetivo do Artigo 12.2 do Tratado foi atingido,

O Centro Clima, Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudancgas Climéticas, foi criado em dezembro de
2000, através da Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos Humanos do Ministério do Meio Ambiente, por
meio de convénio com a COPPE/UFRJ. As a¢bes do MMA na area de mudanga do clima estdo concentradas no referido

Centro e no Nucleo de Mudangas Climaticas da SQA.
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no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel. No caso do Brasil, a CIMGC
tem essa incumbéncia.

Apesar das interpretagbes variarem em relacdo aos conceitos de
desenvolvimento sustentavel, o Ministério do Meio Ambiente entendeu que a
Comisséo Interministerial necessita de critérios de elegibilidade e indicadores de
sustentabilidade para a avaliacdo nacional dos projetos. A falta de parametros de
avaliacdo poderia levar a diversas interpretacfes quanto a sustentabilidade dos
mesmos.

Com a finalidade de apoiar o MMA em relacdo a analise de projetos que
contribuam para a reducdo da concentracdo de GEE na atmosfera, o Centro de
Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudancas Climaticas, Centro Clima,
foi requisitado pela SQA/MMA a estabelecer critérios de avaliacdo para projetos
de reducdo de GEE. Esses critérios serviram como proposta de discussao no
ambito da Comisséao Interministerial de Mudanca Global do Clima, tendo em vista
gue uma de suas competéncias é definir critérios de elegibilidade para projetos de
MDL adicionais aqueles formulados pelo Comité Executivo Internacional (BRASIL,
2006a). Esta definicdo deve adequar-se tanto a Convencdo Quadro sobre
Mudanca do Clima como a politica brasileira de desenvolvimento sustentavel.

Os critérios estabelecidos pelo Centro Clima tiveram como base o trabalho
desenvolvido por LA ROVERE e THORNE, (1999). A proposta original
estabeleceu 4 critérios de elegibilidade de carater eliminatorio, os quais foram
reduzidos para 2 pelo Centro Clima. Os 8 indicadores de sustentabilidade e os 3
indicadores de viabilidade operacional, ambos de carater classificatério, foram
mantidos. A proposta para priorizacdo dos projetos de MDL apresentada pelo
Centro Clima ao MMA contempla os critérios de elegibilidade e indicadores de

sustentabilidade, apresentados no Quadro 3.3.
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A utilizacdo do biogas gerado em aterros sanitarios para produzir energia é
pratica comum em outros paises com tecnologia mais avancada, no entanto os
aterros sanitarios brasileiros iniciaram as atividades de captacdo e queima do
biogas motivados pelo incremento financeiro advindo do Tratado de Quioto
através do MDL. A implementacdo desse instrumento econémico no Brasil, a
viabilidade técnica e econdmica para a mitigagdo do CH, em atividades de
disposicdo de residuos mostravam-se uma incognita que esta pesquisa teve por
objetivo elucidar.

A importancia deste trabalho esta baseada na apresentacdo dos
desdobramentos do Tratado de Quito no Brasil, incluindo as tecnologias adotadas
no pais para a mitigagdo do CH,, além dos beneficios ambientais provenientes da

captacdo do biogas.
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OBJETIVOS

GERAL

Este trabalho teve por objetivo avaliar a potencialidade de implementagao
do MDL em aterros sanitarios brasileiros quanto a sustentabilidade local e

ambiental.
ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal deste trabalho foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

- ldentificar a situacdo atual das atividades de projeto de MDL em aterros
sanitarios no Brasil;

- ldentificar os aterros sanitarios com projetos em MDL validados e
disponibilizados pelos organismos oficiais, nacionais e internacionais;

- Comparar as caracteristicas de cada projeto de MDL entre os aterros
sanitarios escolhidos como estudo de caso;

- Avaliar a capacidade de recuperacdo do biogads em cada projeto;

- Verificar as tecnologias utilizadas para a recuperacao do biogas;



CAPITULO 3 — METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo e, visando um melhor entendimento
dos resultados apresentados, a metodologia foi concebida para ser aplicada em
cinco fases, identificadas a seguir:

Fase 1: Revisdo bibliogréfica sobre o tema abordado neste estudo;

Fase 2: Identificacdo da situac&o atual do MDL no Brasil;

Fase 3: Identificacdo dos aterros sanitarios brasileiros com projetos em

atividade no MDL e selecao para visita técnica;

Fase 4: Quantificacdo das emissdes de GEE em aterros sanitarios na linha

de base e das emissdes reduzidas atraves de projetos de MDL,;

Fase 5: Analise das tecnologias de mitigacdo de GEE em aterros sanitarios

brasileiros.

Para este estudo foi realizado um diagnostico da situacao em relacdo aos
desdobramentos do MDL em aterros sanitarios brasileiros, através de consultas a
orgaos oficiais nacionais e internacionais, visitas técnicas e aplicacdo do
guestionario base. Ainda foi utilizado o conjunto de indicadores desenvolvido pelo
Centro Clima para dar suporte a avaliacdo dos aterros sanitarios brasileiros,

segundo os critérios de adicionalidade e sustentabilidade.

3.1 ESTRUTURACAO DAS FASES
3.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta fase do trabalho envolveu uma ampla analise dos dados
disponibilizados pelos 6rgdos oficiais nacionais e internacionais, sobre a
Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima, o Tratado de
Quioto e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo com seu desdobramento no
Brasil e no Mundo. O estado da arte de projetos para aterros sanitarios brasileiros,
as caracteristicas do biogas gerado pela degradacdo biolégica da matéria
organica e os sistemas utilizados para coleta, tratamento e queima do biogas,
além de apresentar sucintamente as tecnologias para aproveitamento energético
do CHa.



3.1.2 IDENTIFICAGAO DA SITUACAO ATUAL DO MDL NO BRASIL

A identificacdo foi realizada segundo a disponibilidade do Documento de
Concepcéao de Projeto pelo MMA e UNFCCC.

A pesquisa apurou quantas atividades de projeto ja foram submetidas,
aprovadas, aprovadas com ressalva, ou estdo em revisdo na CIMGC e no
UNFCCC. Na esfera nacional, as atividades de projeto sdo consideradas
submetidas somente apos a verificagdo, pela Secretaria Executiva, de que todos
os documentos referentes a essas atividades de projeto, exigidos em
conformidade com as resolu¢des da CIMGC, tenham sido devidamente entregues
e, assim, essa documentacao sera tornada publica em meio eletrdnico na pagina
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. As atividades de projeto cuja contribuigdo
para o desenvolvimento sustentavel for considerada adequada, mas que
apresentem erros de edicdo ou quaisquer incongruéncias consideradas de menor
relevancia pelos membros da Comissdo, serdo consideradas aprovadas com
ressalva. Ja as atividades que necessitem de esclarecimentos quanto a descricdo
da contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel ou que apresentem erros de
edicdo ou quaisquer incongruéncias que os membros da Comissdo considerem
relevantes, serdo consideradas em reviséo.

Na Internet, o local oficial da convencdo Quadro das NacbGes Unidas
disponibiliza os DCPs que estdo em atividade no ciclo do projeto, conforme
elencado:

Atividades de projeto registradas - sdo apresentados 0s projetos que
estdo na fase inicial do ciclo, ou seja, apenas registrados no Comité Executivo, no

periodo compreendido entre 18 de novembro de 2004 e 11 de setembro de 2006.

Pedido para o registro das atividades do projeto - fornece as atividades
do projeto que solicitaram o registro e que estdo, atualmente, sob a consideracéo
do Comité Executivo. Se nenhuma revisdo for pedida, estas atividades seréo

registradas no sistema, automaticamente.

Validac&o — em relagéo aos requisitos para o MDL, esta etapa corresponde

ao processo de avaliacdo independente de um projeto por uma EOD, com base no

68



DCP. Os projetos brasileiros que estdo devidamente registrados e disponiveis
para comentarios publicos sdo 5 e nenhum deles é relacionado a aterros
sanitarios.

Monitoramento - Inclui o recolhimento e armazenamento de todos os
dados necesséarios para calcular a reducédo das emissdes de GEE, de acordo com
a metodologia de linha de base estabelecida no DCP.

Etapa Final - é referente a consideragdo, pelo Conselho Executivo, que
todas as etapas foram cumpridas; que as reducdes das emissbes de GEE
decorrentes das atividades de projeto sdo reais, mensuraveis e de longo prazo e,
portanto, podem dar origem a RCEs.

3.1.3 IDENTIFICACAO DOS ATERROS SANITARIOS BRASILEIROS COM
PROJETOS EM ATIVIDADE NO MDL E SELECAO PARA VISITA TECNICA

Para o desenvolvimento deste estudo, em relacdo as visitas técnicas aos
aterros sanitarios brasileiros com atividade no MDL, foi realizada uma selecéo
baseada, principalmente, nas tecnologias para mitigagdo de GEE em aterros
sanitarios. Os locais visitados atenderam aos seguintes critérios:

¢ Disponibilidade da empresa responsavel para atender a solicitacdo de visita
técnica e disponibilizacdo de pessoal qualificado para acompanhar a visita

e responder o questionario;

¢ I|dentificacdo da fase do projeto:
o Os equipamentos para coleta e queima do biogas estavam
instalados e operando?
o Os equipamentos para coleta e queima do biogas estavam em fase
de instalacéo?

Em funcéo de limitacdes financeiras, para este estudo foram selecionados 4
aterros para visita técnica, apés o que foi estabelecido um cronograma de viagens.
Detalhes como a data da visita, a localizagdo geogréafica e a situacado do projeto
sao apresentadas no Quadro 3.1.

A visita técnica ao Aterro Sanitario de Adrianépolis foi parte das atividades
desenvolvidas durante a disciplina de Gerenciamento de Residuos Soélidos, do

curso de Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da UFPR.
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QUADRO 3.1 - CRONOGRAMA DE VIAGEM

DATA ATERRO LOCAL SITUACAO DO PROJETO
SANITARIO
24.08.06 | ESTRE Paulinia — SP em operacao
25.08.06 | Anaconda Santa Isabel — SP em implantacao
SASA Tremembé - SP em operacao
26.08.06 | Lara Maud — SP em implantacdo

Para o levantamento das informacdes necessarias foi criado um
questionario, baseado no modelo desenvolvido por RAMOS (2002). Este
questionario foi aplicado aos aterros visitados e foram consideradas diversas
informacdes referentes a origem do residuo depositado, infra-estrutura existente,
parametros soécio-econbmicos e legais, além das caracteristicas préprias para
mitigacdo de GEE, como mostra o Quadro 3.2.

Em funcéo dos critérios decisorios especificados para os aterros sanitarios
com projeto de MDL em atividade, a pesquisa de campo visou dirimir duvidas,
obter informagBes e ampliar os conhecimentos sobre as areas em estudo. Para
tanto, a pesquisa foi levada a efeito através da associagéo de técnicas, tendo sido

composta por:

1. Pesquisa de campo: nesta etapa do trabalho observou-se os locais de
disposicao final dos residuos solidos urbanos, os procedimentos diérios
adotados, a infra-estrutura, além das técnicas e equipamentos para coleta e

gueima do biogas;

2. Entrevista: durante as visitas, as perguntas especificadas no questionario
serviram para a abordagem das questdes relevantes a serem elucidadas
foram esclarecidas, entretanto quando qualquer duvida ainda precisou ser

esclarecida, a técnica adota foi o contato através de correio eletronico.

As perguntas pré-estabelecidas foram padronizadas e deram origem ao

guestionario base, o qual pode ser apreciado em sua totalidade no Anexo 4.
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QUADRO 3.2 - QUESTIONARIO BASE

QUESTOES REFERENCIA

1-4 Dados gerais

Parametros técnicos relacionados a unidade de tratamento de

5-9 residuos de servicos de saude
10 — 12 Parametros técnicos relacionados a unidade de processamento de
entulho
13- 15 Pardmetros técnicos relacionados a unidade de processamento de

residuos industriais

Parametros técnicos relacionados a unidade de processamento de
16 -18 residuos provenientes de portos, aeroportos e terminais rodoviarios e
ferroviarios

Parametros técnicos relacionados a unidade de processamento de

19-21 . .
residuos agricolas
22 — 42 Parametros técnicos relacionados a gestédo de aterro sanitario
43 — 46 Parametros sécio-ambientais
47 — 48 Parametros legais
49 - 57 Parametros técnicos relacionados a mitigacdo de GEE

3.1.4 QUANTIFICACAO DAS EMIS%CN)ES DE GEE EM ATERROS SANITARIOS
NA LINHA DE BASE E DAS EMISSOES REDUZIDAS ATRAVES DE PROJETOS
DE MDL

3.1.4.1 Estimativa das emissfes de GEE na linha de base dos aterros sanitarios
visitados

O Modelo de Decaimento de Primeira Ordem (USEPA, 1996) é um método
consagrado na literatura, o qual pode ser utilizado para quantificar a geracao de

biogas durante a vida util de um aterro. A expressdo numérica é a seguinte:

LFG =2*L,*R* (e -e™) (3.1)
Onde
LFG = biogas liberado...........cccoorvvinienniniinincicieee, (m3/ano)
Lo = quantidade potencial tedrica de CH, gerado.. (m3/tonelada)
= taxa de disposi¢do de residuos...........cccvreruenennen. (toneladas/ano)
= tempo desde a abertura do aterro.................... (anos)
c = tempo desde o fechamento do aterro.................. (anos)
k = taxa de geracdo de gas de aterro............cceeuvnee.. (ano™)

As variaveis R, t e ¢ foram coletadas em campo, na oportunidade da visita
técnica e encontram-se listadas no Quadro 4.7 Os valores referentes as variaveis
k e Lo foram padronizados para todos os célculos, sendo considerado os valores
padrdo para estas variaveis (USEPA, 1996): L, = 169,70 e k = 0,05/ano.
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As emissdes de CH,4, expressas em toneladas por ano, foi determinada a

partir da expressao numérica 3.2:

*
_0016*LFG (3.2)
22,4
Onde:
M= emisstes de CHa....o.ccovevevvecirciennnnnn, (tonelada/ano)
0,016 = peso molecular do CHaq.........ccocneee. (tonelada/kmol)
22,4 = volume molecular do CH4a 0°C....... (m3/ano)

As emissdes de GEE sé&o calculadas em toneladas equivalentes de CO,

através da Equacéo 3.3:

ER=21*M (3.3)
Onde:

ER = emissdo de GEE na linha de base......... (tCO2e /ano)

21= GWP O CHyvevveveececece e (tCOze /tCH,)

3.1.4.2 Quantificacdo das emiss6es de GEE reduzidas através dos projetos de
MDL

As metodologias elaboradas pelo Comité Executivo do MDL e
disponibilizadas pelo UNFCCC, abragem varias informacbes a serem
implementadas no projeto além do calculo estimativo das emissdes a serem
reduzidas. Tais informacbGes abrangem a linha de base, a adicionalidade e o
monitoramento a ser implantado. No tocante desta pesquisa, apenas 0s modelos
numeéricos das metodologias AM0003, ACM0001 e AMO0O011, utilizadas pelos

aterros sanitarios visitados foram considerados.

AMOO003: Analise Simplificada para Projetos de Captura de Gas de Aterro Sanitario

A reducdo de GEE alcancada pela atividade do projeto (ERy) durante um
dado tempo é a diferenca entre a quantidade de CH,; mitigada no projeto
(MDyrojeto,y) € @ quantidade de CH4 mitigada sem o projeto (MDjinhadebase y), VEZES O
potencial de aquecimento global do CH4 (GWP), como mostra a Equacgao 3.4.

ER, = (MD MD )*GWP, (3.4)

projeto,y linhadebase,y
A quantidade de CH, destruida na atividade do projeto (MDprjetoy) € @
quantidade de biogas que poderia ser queimada ou destruida na auséncia do

projeto (MDiinnadebase,y) COnsiderando a eficiéncia do sistema de coleta (EAF) que
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poderia ser imposta pela legislacado atual ou circunstancias similares quando do
inicio do projeto. A Equacao 2 mostra a relacéo:
MD MD *EAF (3.5)

baseline, y = projeto,y

Substituindo a Equacao (3.5) na Equacdo (3.4), a quantidade de CH,
mitigada sem o projeto (MDiinhadebase,y) NBO € necessaria para a quantificacdo da
reducdo de GEE, como é visto na Equacéo 3.6:

ER, = MD (1- EAF)*GWP,, (3.6)

projeto,y

ERy € a redugéo de GEE mensurada em tCOze. MDygjeto,y € @ quantidade de
CH4 destruida pelo projeto mensurada em tCH,. EAF é o fator de ajuste de
eficiéncia, expresso como um decimal, seu valor padréo é 0,20. O valor aprovado
para potencial de aguecimento global, GWP para o CH, até dezembro de 2012 é
21.

A quantidade de CH,4 destruida pela atividade do projeto € determinada pelo
monitoramento da quantidade de CH, queimado sistematicamente e usado para
gerar eletricidade, como mostra a Equacao 3.7:

MD =MD +MD

eletricidade, y

(3.7)

projeto, y flared,y

MDre, = LFG, *We,, , *FE*d,,. (3.8)

flares,y

Na Equacdo 3.8, LFG, € a quantidade de biogas queimada
sistematicamente e mensurada em m® wcus € a fracdo de CH, mensurada
periodicamente, FE é a eficiéncia de queima e dcus € a densidade do CHy,
expressa em tCH4/m>CH..

A quantidade de CH,4 destruida pela geracdo de eletricidade é a quantidade
de eletricidade gerada (EGy), mensurada em MWh; HR é a taxa de calor
mensurada em GJMWh e ECcns € a quantidade de energia mensurada em
GJ/tCH4. A Equacéo 3.9 mostra a relagd@o entre as variaveis.

MD, = EG, *HR/ECy,, ..(3.9)

eleticidade, y
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ACMO0001: Metodologia consolidada de linha de base para atividades de projetos

com gas de aterro

A reducao de emissdes de GEE obtida pela atividade do projeto durante um
determinado ano “y” (Ery) corresponde a diferengca entre a quantidade de CH,
realmente destruida/queimada durante 0 ano (MDyrjecty) € @ quantidade de CH,
que teria sido destruida/queimada durante o ano na auséncia da atividade do
projeto (MDyegy), Vezes o valor aprovado do PAG para 0 CHs (GWPcHas), mais a
quantidade liquida de eletricidade deslocada durante o ano (EGy), multiplicada
pela intensidade de emissdes de CO, da eletricidade deslocada (CEFeectricity.y).
mais a quantidade de energia térmica deslocada durante o ano (ETy) multiplicada
pela intensidade de emissdes de CO, da energia térmica deslocada (CEFihermaly)-
A Equacao 3.10 apresenta a relagdo entre as variaveis.

As reducgbes de emissOes relacionadas com a eletricidade e a energia
térmica, ou seja, o segundo e o terceiro termo da Equacao 3.10, aplicam-se
somente ao caso (c), onde o gas captado € usado para produzir energia.

ER, =(MD —MD *GWR,,, + EG, *CEF, +ET, *CEFR,

eletricidade, y

(3.10)

projeto, y reg, y) hermal,y

ERy é medida em toneladas de equivalentes de CO, (tCO.€e). MDprojecty €
MDyegy S840 medidas em tCH4. O valor aprovado do PAG do CH,; (GWPcha) para o
primeiro periodo de compromisso é 21 tCO,e/tCH4. EGy € medida em MWh. A
intensidade das emissdes de CO;, CEFeiecticityy, € medida em tCO.e/MWh; a
energia térmica € medida em TJ e a CEFihermaly € medida em termos tCO2e/TJ.

Nos casos em que MD,¢g,y for dada ou definida como uma quantidade, essa
quantidade sera usada. Nos casos em que as exigéncias contidas em normas
regulamentadoras ou contratos ndo especificarem MDyegy, um “Fator de Ajuste”
(AF) deve ser usado e justificado, levando-se em conta o contexto do projeto,
como relaciona a Equacéo 3.11.

MDreg,y = MDprojeto,y * AF (311)
O CH, destruido pela atividade do projeto durante um ano é determinado

pelo monitoramento da quantidade de CH4 realmente queimada e/ou do gas usado
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para gerar eletricidade e/ou produzir energia térmica, quando for o caso de uma
das parcelas relacionadas na Equacao 3.12.
MD MD +MD +MD

thermal, y

(3.12)

projeto,y — V! flared, y eletricidade, y

A Equacdo 3.13 relaciona os dados a serem coletados para a parcela
MDriaredy que € a quantidade de CH, destruida pela queima. LFGfaey € a
quantidade de biogas queimada durante o ano, medida em m?, Wchay € a fragéo
média de CH4 do biogas, medida durante o ano e expressa como fracdo, em m3
CH4/m3 LFG, FE é a eficiéncia da queima, ou seja, a fracdo do CH,4 destruida e
dchs é a densidade de CH,4 expressa em tCH4/m>CHa.

MD LGF ey * Weri, * Aoy, * FE (3.13)

flared,y — flared,y

A quantidade de CH, destruida na geracdo de eletricidade, MDejectricidade,y €
calculada através da Equacdo 3.14, cujas variaveis sdo a quantidade de biogas
fornecida ao gerador de eletricidade, LFGeglectricidadey-» Multiplicada pela fragéo e
densidade do CHa.

MD = LGF

eletricidade

*WCH4 *dcm (3.14)

eletricidade
A quantidade de CH, destruida para gerar energia térmica, MDihermaly, € @
quantidade de biogas alimentada a caldeira, LFGermay multiplicada pela fracéo e
densidade do CH,, apresentada na Equacéo 3.15.
MD, LFG *Wey, * ey, (3.15)

thermal,y = thermal,y

AMO0011: Recuperacdo de gas de aterro com geracdo de eletricidade e sem

captura ou destrui¢cdo de CH4 no cenario da linha de base

A Equacao 3.16 quantifica a redugédo na emissao de GEE alcancada pela
atividade do projeto durante um periodo (ERy) como sendo a quantidade de CH,
atualmente destruida durante o periodo (MDyrgjecto,y) Multiplicado pelo PAG do CHa
(GWPch4). ERy é mensurado em tCO.e, MDyrjectoy €M tCHs. O GWPchg € 21
tCO2e/tCHL,.

ER, =MD, 0, *GWP,,,. (3.16)

projecty
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O CH, destruido pela atividade do projeto (MDprjecty) € @ soma do CHa
gueimado e/ou usado para evaporar o chorume ou para gerar eletricidade,
apresentado na Equacéo 3.17.

MD =CH, fiarea.y + CH

+CH (3.17)

projeto,y 4leachate,y 4eletricidade, y

As variaveis CHafiaredy, CHaleachatey, € CHaelectricity,y SA0 mensuradas em m® e
determinadas pela fragcdo do volume de CH, usado em cada uma das propostas.
O volume pode entdo ser convertido em tCH, usando o peso molecular do CHj.
3.1.5 ANALISE DAS TECNOLOGIAS DE MITIGACAO DE GEE EM
ATERROS SANITARIOS BRASILEIROS

A analise das tecnologias de mitigacdo de GEE deu-se através dos
indicadores de sustentabilidade, baseados na “Proposta Revisada de Critérios e
Indicadores de Elegibilidade para Avaliacdo de Projetos Candidatos ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)”, elaborado pelo Centro Clima e
pelo Nucleo de Trabalho em Mudancas Climéaticas da SQA (LA ROVERE e
THONE, 2006), para apoiar o MCT na analise de projetos que contribuam para a
reducao da concentracdo de GEE na atmosfera.

A proposta do Centro Clima estabeleceu 2 critérios de elegibilidade e 10
indicadores de sustentabilidade ambiental, todos de carater classificatorio. Esses
critérios e indicadores sédo apresentados no Quadro 3.3.

Para alcancar os objetivos especificos desta pesquisa, os indicadores
listados no Quadro 3.3 nortearam as atividades, no intuito de analisar as
tecnologias especificadas sob a 6tica da sustentabilidade ambiental. No entanto,
nao foram utilizados todos os indicadores, uma vez que o indicador 9 aplica-se ao

DCP como um todo e ndo apenas a tecnologia de mitigacao.
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QUADRO 3.3 — CRITERIOS E INDICADORES PROPOSTOS PELO CENTRO

CLIMA

CRITERIOS E INDICADORES

CARACTERISTICAS AVALIADAS

Critério 1: Setores de atividade de projetos
qualificaveis para o MDL

Os projetos que utilizam tecnologias e técnicas
que contribuam para:

e Eficiéncia energética no uso final;

e Eficiéncia energética na expansdo da
oferta de energia;

e Servicos energéticos através de
energia renovavel ou do uso de gas natural em
substituicdo de combustiveis fésseis;

e Aproveitamento energético das
emissdes de CH,; provenientes da disposicao
de residuos;

e Reducdo nas emissdes de GEE no
setor industrial;

e Florestamento e
longo-prazo;

e Reducdo nas emissbes de GEE
provenientes da fermentacdo entérica de
rebanhos.

reflorestamento a

Critério 2: Reducbes de emissdes reais e
mensuraveis em relacdo ao cendrio de
referéncia

Projetos cujas emissBes sejam mensuraveis
séo passiveis de qualificagdo para o MDL.

Indicador 1: Contribuicdo para a mitigagéo das
mudancas climaticas globais

Este indicador mede a mudanc¢a no nivel de
emissées ou de seqlestro de carbono do
projeto em relacdo ao cenario de referéncia.

Indicador 2: Contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental local

Indica os impactos ambientais locais
associados ao projeto em relagdo ao cenario de
referéncia.

Indicador 3: Contribuicdo para a geracao
liguida de empregos

Indica a mudangca no nivel de empregos
comparando-se o cenario do projeto com o
cenario de referéncia.

Indicador 4: Impactos na distribuicdo de renda

Indica os efeitos diretos e indiretos sobre a
qualidade de vida das populagbes de baixa
renda.

Indicador 5: Contribuicdo para a
sustentabilidade do balan¢o de pagamento

Indica os gastos em moeda estrangeira,
comparados com o cenario de referéncia.

Indicador 6: Contribuicdo para a
sustentabilidade macroecondmica

Indica as mudangas no nivel de investimentos
publicos em relacdo ao cenério de referéncia.

Indicador 7: Custo-efetividade

Indica o nivel de mudanca nos custos das
emissdes de carbono evitadas ou seqlestradas
em relacdo ao cendrio de referéncia.

Indicador 8: Contribuicdo para a auto-
suficiéncia tecnoldgica

Indica o nivel de gastos em moeda estrangeira,
relativo a aquisicdo de tecnologia, em
comparac¢ao com o cenario de referéncia.

Indicador 9: Internalizagcéo, na economia
nacional, dos beneficios provenientes dos
CER's.

Visa avaliar a alocac&o dos beneficios advindos
da venda de créditos.

Indicador 10: Potencial de inovacéo
tecnoldgica

Procura avaliar o grau de inovacao tecnolégica
do projeto em relacdo ao cenario de referéncia
e as tecnologias empregadas em areas de
atividades passiveis de comparagéo.

Fonte: BRASIL (2006a)
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CAPITULO 4 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 PANORAMA DOS PROJETOS EM MDL PARA ATERROS SANITARIOS
BRASILEIROS

Uma atividade de projeto entra no sistema do MDL quando o seu DCP
correspondente é submetido para validacdo a uma EOD. Ao completar o ciclo de
validagéo, aprovacgéo e registro, a atividade registrada torna-se efetivamente uma
atividade de projeto no ambito do MDL.

Em 25 de agosto de 2006, um total de 1086 projetos encontravam-se em
alguma fase do ciclo de projetos do MDL dos quais 268 registrados pelo Conselho
Executivo no UNFCCC e 818 em alguma outra fase do ciclo. Atualmente, o Brasil
ocupa o segundo lugar em namero de atividades de projeto com 182 projetos, com
a India em primeiro lugar, com 387 e a China em terceiro, com 133 projetos

(BRASIL, 2006b). A Figura 4.1 mostra a situacao atual das atividades de projeto.

FIGURA 4.1 - PROJETOS NO CICLO DO MDL NO MUNDO

OBRASIL
ECTHIMA
OINDIA

Fonte: Adaptado BRASIL (2006b)

Em termos de reducdes de emissdes projetadas, o Brasil ocupa o terceiro
lugar, com uma previsao de reducéo de 184 milhdes de tCO.e, 0 que corresponde
a 12% do total mundial, para o primeiro periodo de obtencdo de créditos, igual a 7
anos para projetos prorrogaveis. A China ocupa o primeiro lugar, com 542 milhdes
de tCO.e a serem reduzidas, seguida pela india, com 389 milhées de tCO.e, 0 que
corresponde a 33% e 24% do total mundial, respectivamente, de emissdes

projetadas para o primeiro periodo de obtencdo de créditos. Dividindo-se as



massas de CO, a serem reduzidas no primeiro periodo de obtencédo de créditos
pelo nimero de anos obtém-se uma estimativa anual de reducéo esperada.

No cenario global, o Brasil ocupa a terceira posicdo entre os paises com
maiores reducbes anuais de emissfes de GEE, com uma previsdo de 24,6
milhdes de tCO.e/ano, 0 que equivale a 12% do total mundial, correspondente a
202 milhdes de tCO.e. Para esta situacéo, a China encontra-se em primeiro lugar,
com 76 milhdes de tCO,e/ano, o que representa 37% do total e, em segundo, a
india, com reducéo prevista de 40 milhdes de tCO.e/ano, o que corresponde a
quase 20% do total mundial.

Como pode ser observado nos Quadros 4.1 e 4.2, 0 maior numero de
projetos brasileiros foi desenvolvido nas &reas de geracao elétrica e de co-geracao
com biomassa, 0 que representa a maioria das atividades de projeto (55%). No
entanto, esses projetos prevéem a reducdo de menos de 25% do total das
emissoes.

QUADRO 4.1 — DISTRIBUICAO DOS PROJETOS BRASILEIROS NA CIMGC
POR ESCOPO DE ATIVIDADE EM AGOSTO DE 2006

Projetos na Numero | Reducéo Reducéo NUumero | Reducdo | Reducéo
CIMGC de anual de | de emissao de anual de no 1°
projetos | emissao no 1° projetos | emissdo | periodo
(tCOy) periodo de de
crédito crédito
(tCO,)
Geragao 25| 1.584.568 | 12.335.240 20 % 8 % 8 %
Elétrica
Co-geracdo 53 | 2.749.251 | 20.065.375 42% 14 % 13 %
com Biomassa
Substituigao de 8| 563.317| 4.157.168 6 % 3% 3%
Combustiveis
Disposicéo e
manejo de 19 1.581.594 15.816.453 15 % 8 % 11 %
despejos
Indusria 1 17.137 119.960 1% 0% 0%
Quimica
Aterros 19| 7.665.471 | 55.471.953 15 % 38 % 37 %
Sanitarios
Redlicdo de 1| 5.961.165| 41.728.155 1%| 30%| 28%
2
Total 126 | 20.122.503 | 149.694.304 100 % 100 % 100%

Fonte: BRASIL (2006b)
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Os escopos de atividades que prevéem a reducdo de maiores quantidades
de CO.e sdo os relacionados a aterros sanitarios e aqueles relacionados a
reducgéo de N,O, totalizando 110 milhdes de tCO.e a serem reduzidas no primeiro
periodo de obtencdo de créditos, o que representa 61% do total de reducdo de
emissdes das atividades de projeto brasileiras (BRASIL, 2006b).

Atualmente, no Brasil, existem 22 projetos no ambito do MDL desenvolvidos
em aterros sanitarios, com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE através da
mitigagdo de emissdes de CH, em aproximadamente 53 milhGes de tCOze nos

proximos 10 anos.

QUADRO 4.2 - DISTRIBUICAO DOS PROJETOS BRASILEIROS EM
VALIDACAO POR ESCOPO DE ATIVIDADE EM AGOSTO
DE 2006
Projetos em Numero | Reducao Reducéo Numero | Reducao | Reducao
Validagao de anual de | de emisséo de anual de no 1°
projetos | emisséo no 1° projetos | emissao | periodo
(tCOy) periodo de de
crédito crédito
(tCOy)
Geracao 41 | 2.597.291 | 19.614.400 23 % 11 % 11 %
Elétrica
CogB?ra‘?ao com 59 | 3.172.589 | 22.694.012 32 % 13 % 12 %
lomassa
Substituicdo de 13| 1.591.289 | 11.353.182 7% 6% 6%
Combustiveis
Disposigéo e
manejo de 22| 1.749.102 | 17.176.585 12 % 7% 9 %
despejos
Aterros 22| 9.113.746 | 68.319.683 12 % 37 % 37 %
Sanitarios
Redl‘jfgo de 1| 5.961.165| 41.728.155 1% 24 % 23 %
2
Industria 1 17.137 119.960 1% 0% 0%
Quimica
Rec”pg:j‘gao de 14| 293.695| 2.579.432 8 % 1% 1%
4
Eficiencia 9 70.700 629.449 59 0% 0%
energetlca
Total 182 | 24.566.714 | 184.214.858 100% 100% 100%

Fonte: BRASIL (2006b)

O Registro de um projeto validado como atividade no MDL representa a

aceitacao formal pelo Conselho Executivo. O Brasil apresenta 61 projetos em fase
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inicial, sendo 9 relativos a aterros sanitarios. Solicitando registro, ha 10 projetos
brasileiros estdo nesta fase, sendo 1 deles especifico para aterros sanitarios.Esse
registro € pré-requisito para as fases seguintes, que sao:

- Monitoramento: recolhimento e armazenamento de todos os dados
necessarios para calcular a reducao das emissdes. O Brasil apresenta 32 projetos
em fase de monitoramento, sendo 2 relativos a aterros;

- Validacao: processo periodico e independente de auditoria para revisar 0s
calculos sobre a reducao de emissdes;

- Emisséo de certificados: apos a verificacdo, o Conselho Executivo certifica
que uma determinada atividade de projeto atingiu um determinado nivel de
reducdo e emite os RCEs. Atualmente, existem 25 projetos brasileiros encontram-
se nesta fase, sendo 1 para aterro sanitério, indicando que cumpriram todas as
exigéncias e recebem o CER. O Quadro 4.3 apresenta a situacdo dos aterros

sanitarios brasileiros no MMA e no UNFCCC.
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QUADRO 4.3 - PROJETOS DE MDL EM ATERROS SANITARIOS

BRASILEIROS
ABREVIATURA UF PROJETO MCT' | UNFCCC?
PROGAS RS Projeto de Géas de Aterro SIL a v
PBGAGE sp Projeto Bandeerantes de Ga}s de a m
Aterro e Geracao de Energia
ANACONDA sp Projeto de Géas do Aterro a v
Anaconda
CAIEIRAS Sp Reducéo de Em_|s§0es de Gas a v
de Aterro de Caieiras
Projeto de Energia a partir de
MARCA ES Gas de Aterro Sanitario da a %
Marca
LARA Sp PrOJetp de Gas de Aterro em a v
Energia no Aterro da Lara
Projeto de Energia a partir de
NOVAGERAR RJ Gases de Aterro Sanitario — a %
NovaGerar
Projeto de Gerenciamento de
SALVADOR BA Gas de Aterro de Salvador a ¢
SAO JOAO sp Projeto Séo Jorilo de Gas dg a v
Aterro e Geracédo de Energia
Projeto de Recuperacéo de Géas
SASA SP Onyx — SASA a m
Projeto de Recuperacdo de Gas
PROGAE SP de Aterro ESTRE — Paulinia a v
PROGAQ sp Prqjeto de Gas de Aterro ar v
Quitauna
Projeto de Gas de Aterro
PROGAEI SP ESTRE Itapevi ar %
PROGATA Sp Projeto de Ga§ de Aterro ar v
Terrestre Ambiental
Projeto de Gas de Aterro de
BRAGANCA SP Braganca - ar v
EMBRALIXO/ARAUNA
AURA PA Propt,o'de Gas d,e Aterro ar v
Sanitario do Aura
Projeto de Gas de Aterro
CANABRAVA SP Sanitario Canabrava — Salvador ar v
- Projeto de captura de Gas de
ALTO TIETE SP Aterro Sanitario Alto-Tieté ' v
MANAUS AM Propt,o'de Gas de Aterro " v
Sanitario de Manaus
Projeto de Gas de Aterro
EPLGP SP ESTRE Pedreira (EPLGP) - v
Projeto de captura de Gas de
NATAL RN Aterro de Natal i v
Projeto de reducgédo de emissbes
CTRW SP em aterro sanitario CTRW i v

1: a = aprovado; ar = aprovado com ressalvas; r = revisdo, - =ndo ha informacao disponivel
2: r = registrado; rr = requerendo registro; m= monitoramento;v = validacao; ¢ = certificados
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Atualmente, um total de 11 projetos em aterros sanitarios encontram-se
devidamente aprovados pela CIMGC, como é apresentado no Quadro 4.3. Desta
condi¢do, pode-se deduzir que esses empreendimentos sdo sustentaveis a luz
dos critérios adotados pelo MMA para este fim. Os 11 projetos restantes ainda
estdo em analise no ambito nacional, o que ndo impede que outras fases do ciclo
sejam atingidas sem prejuizo das obrigacdes inerentes a cada etapa.

Entre os projetos aprovados pela CIMGC, apenas os desenvolvidos nos
aterros sanitarios de Bandeirantes e Tremembé estdo em fase de monitoramento,
enguanto os 19 restantes encontram-se em validacao. Entretanto, até o momento,
apenas o Projeto de Gerenciamento de Gas de Aterro de Salvador concluiu todas
as etapas do ciclo do MDL e possui o Certificado de Reducdo de Emissdes de
GEE.

A distribuicdo dos projetos em aterros sanitarios por estado é apresentada
na Figura 4.2. Pode-se observar que a regido Sudeste predomina em numero de
projetos, neste cenario, o Estado de S&o Paulo, isoladamente, detém 60%, do
total, seguido da regido Nordeste, com o Estado da Bahia sendo responsavel por
10% das atividades relativas a mitigacao do CHa.

FIGURA 4.2 — DISTRIBUICAO POR ESTADO BRASILEIRO DOS PROJETOS
DE MDL EM ATERROS SANITARIOS

@ S0 Paulo

® Rio Grande do Morte
O Espirito Santo

O Rio de Janeiro

O Bahia

@ Para

m Amazonas
O Rio Grande do Sul

Fonte: Adaptado Brasil (2006b)
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Em termos de reducBes de emissBes projetadas, o Aterro Sanitario de
Manaus é o projeto que prevé a maior reducdo das emissdes, com 8.962.664
tCO,e em um periodo de dez anos, compreendido entre 2006 e 2016. O projeto a
ser implementado propde minimizar uma quantidade superior comparando-o a
outros projetos de mitigacdo do CH, pelo fato de ter recebido residuos solidos e
nao perigosos municipais, industriais, comerciais, institucionais e alguns residuos
agricolas durante aproximadamente 20 anos, tempo de vida util superior aos
aterros visitados.

A Figura 4.3 apresenta as reducdes de emissdes projetadas para o primeiro
periodo de créditos para todos os projetos em aterros sanitarios brasileiros.

FIGURA 4.3 — REDUCAO DE EMISSOES DE CH, EM ATERROS SANITARIOS
PROJETADAS PARA O PRIMEIRO PERIODO DE CREDITOS

01x10° 2x10° 4x10° 6x10° 2x10° 10x10°

B PROGAS m PBGAGE O ANACONDA
0O CAIEIRAS m MARCA @ LARA

E NOVAGERAR O SALVADOR = SAOQ JOAO
B SASA O PROGAE = PROGAQ

m PROGAEI mPROGATA  mBRAGANCA
m AURA m CANABRAVA OALTO TIETE
O MANAUS OEPLGP O NATAL

O CTRW

Fonte: Adaptado Brasil (2006b)

Quanto ao capital estrangeiro captado através do MDL, a maioria dos
projetos em atividade ndo s&o financiados por organismos internacionais. O
Quadro 4.4 apresenta os paises investidores e os projetos subsidiados pela verba

estrangeira.
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QUADRO 4.4 — PAISES INVESTIDORES NO MDL EM ATERROS SANITARIOS

BRASILEIROS
PARTE
ENVOLVIDA PROJETO
Japéo CAIEIRAS, MARCA, SALVADOR
Reino Unido MARCA, SALVADOR, AURA,
MANAUS
Irlanda do Norte SALVADOR
Netherlands NOVAGERAR, SASA
Franca SASA
Alemanha ALTO TIETE
Canada CANABRAVA
PROGAS, PBGAGE, ANACONDA,
LARA, SAO JOAO, PROGAE,
nao ha PROGAQ, PROGAEI, PROGATA,
BRAGANCA, EPLGP, NATAL,
CTRW

4.2VISITAS TECNICAS

Em funcéo dos critérios decisorios especificados para os aterros sanitarios
com projeto em MDL em atividade, a pesquisa de campo visou dirimir duvidas,
obter informacdes e ampliar os conhecimentos sobre as areas em estudo. As
visitas técnicas tiveram por objetivo a observacdo dos locais de disposicdo final
dos residuos solidos urbanos, os procedimentos diarios adotados, a infra-
estrutura, além das técnicas e equipamentos para coleta e queima do biogas.

Devido ao desconhecimento do grande numero de projetos de MDL em
atividade em aterros sanitarios brasileiros, em cada aterro visitado, de um total de
5, as pessoas responsaveis pelo atendimento e pelas respostas ao questionario
relutaram em apresentar dados especificos sobre a implantacdo do projeto,
alegando o pioneirismo de cada um no pais. Os equipamentos nao puderam ser
fotografados, tendo sido disponibilizas apenas as imagens que nao
comprometeriam o carater inovador do projeto. De todos os aterros visitados,
apenas o Aterro Anaconda nao contribuiu com fotos.

Com a finalidade de expor clareza e transparéncia no trabalho com os
dados coletados durante as visitas, as informacdes obtidas foram selecionadas
conforme 0s objetivos da pesquisa e sdo apresentadas nos Quadros 4.5 a 4.8. As
questdes contidas no Questionario Base sdo apresentadas na integra no Anexo 4.
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Os dados coletados séo apresentados cronologicamente, de acordo com a
ocorréncia das visitas, sendo relatado primeiramente a unidade de Adriandpolis,
situado no estado do Rio de Janeiro, seguido pela unidade ESTRE e,
consecutivamente, os aterros de Tremembé, Santa Isabel e Maua, esses situados
no estado de S&o Paulo.

A visita técnica ao Aterro Sanitario de Adrianopolis foi parte das atividades
desenvolvidas durante a disciplina de Gerenciamento de Residuos Sélidos, do
curso de Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da UFPR.

4.2.1 APRESENTACAO DOS ATERROS VISITADOS
4.2.1.1 Aterro Sanitario de Adrian6polis — NovaGerar

A NovaGerar € uma joint venture entre a EcoSecurities, uma empresa
financeira ambiental, especializada em questdes de mitigacdo de GEE e a S.A
Paulista, uma firma de engenharia e construcao civil sediada na cidade de Sao
Paulo. A S.A. Paulista gerencia uma das maiores estacdes de transferéncia de
residuos domeésticos da América do Sul, o Transbordo Ponte Pequena,
responséavel por 60% de todo o residuo doméstico da cidade de Sao Paulo.

Em 2001, a S.A. Paulista recebeu uma concessao de 20 anos da Empresa
Municipal de Limpeza Urbana, da Prefeitura de Nova Iguacu, responsavel pela
coleta e descarte de residuos urbanos, para gerenciar os aterros sanitarios de
Marambaia e Adriandpolis, oficialmente denominados Lixdo de Marambaia e
Aterro Sanitario de Adriandpolis, no Estado do Rio de Janeiro e, também, para
explorar o potencial de gas de aterro sanitario desses locais. Como parte desta
concessao, a S.A. Paulista esta contratualmente obrigada a descomissionar e
reabilitar o local do Lixao Marambaia, aberto em 1986 e com operacgéo encerrada
no final de 2002, com aproximadamente 2 milhdes de toneladas de lixo
depositadas. A area de Adriandpolis teve o inicio das operacdes em 2003 e esta
recebendo uma quantidade de 1.600 toneladas de residuos urbanos por dia, em
média.

O objetivo do projeto é explorar a coleta de gas de aterro sanitario e as

atividades de utilizacdo de aterros sanitarios, gerenciados pela S.A. Paulista. Isto
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envolve o investimento em um sistema de coleta de gas, sistema de drenagem do
chorume e uma usina modular de geracéo de eletricidade em cada local do aterro
sanitario, com a capacidade total final esperada de 12 MW. Para o caso da
geracao e energia elétrica, o CH4 do gés de aterro sanitario esta previsto para ser
utilizado em fase futura, com a intencdo de projeto de exportacdo para a rede de
distribuicdo de energia. O excesso de biogas sera queimado durante os periodos
em que néo for produzida eletricidade.

Este projeto pretende reduzir as emissbes de GEE mediante a coleta e
combustdo do biogas captado no Aterro Sanitario de Adriandpolis, além de gerar e
fornecer eletricidade para a rede regional, prevista para uma segunda etapa. O
Projeto pretende evitar as emissfes de CO; da usina, emitido pelo uso de
combustivel ndo renovavel. As reducBes de emissdo de carbono decorrentes da
substituicdo da geracao de eletricidade com base em combustivel fossil ndo serédo

reivindicadas pelo projeto.
4.2.1.2 Aterro Sanitario de Paulinia — ESTRE

O aterro ESTRE Paulinia iniciou sua operagdo em maio de 2000. A area do
aterro sanitario é de 705.000 m? e sua capacidade é de 6,5 milhdes de toneladas
de residuo. No momento, o gas do aterro é coletado somente por um sistema
passivo, sem queima sisteméatica e monitorada do CH.

O objetivo do Projeto de Recuperacdo de Gas de Aterro ESTRE € melhorar
0 sistema operacional passivo em operagdo, de modo a aumentar sua eficiéncia
de coleta de gas e queimar em flares sistematicamente, monitorando
continuamente a operacdo. A esséncia do projeto é evitar a emissdo de CH,
oriundo do aterro sanitario da ESTRE no municipio de Paulinia. Reducdes de
emissao sdo reivindicadas pela captura de gas de aterro ativa do sistema de
recuperacdo de gas instalado no aterro, e queimado. A quantidade estimada de
reducdo de GEE no projeto é de 1.487.775 toneladas de CO,e para o primeiro
periodo de crédito, 7 anos, resultando uma média estimada de reducdo de
emissdes de 212 539 tCO2e.
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4.2.1.3 Aterro Sanitario de Tremembé — SASA

O aterro sanitario esta localizado na Cidade de Tremembé — S&o Paulo. Ele
€ operado pela SASA subsidiaria brasileira da ONYX. O aterro sanitario esta
dividido em duas areas de despejo. A &rea existente (Aterro 1) possui capacidade
de 850 000 m*® e ndo sera mais usada para despejo de residuos. A nova area
(Aterro 3) possui capacidade total de 1.700.000 m* e recebera aproximadamente
180.000 toneladas/ano de residuo comercial e municipal. A nova area sera
preenchida em 4 fases até 2012. O projeto de MDL proposto consiste na
instalacdo de uma rede de recuperacdo de gas de aterro sanitario sobre futuras
areas de despejo do local, com a otimizacdo do sistema de extracdo de gas de
aterro sanitario. Contempla a perfuragdo de pocos adicionais de extracéo,
interconexao de drenagens horizontais objetivando o aumento da capacidade de
queima do gas de aterro sanitario e o aumento da capacidade do processo de
evaporacdo de chorume. Um estudo de viabilidade para avaliar uma possivel
extensdo do projeto, a fim de enviar a eletricidade para a rede publica de
distribuicdo esta em fase de concluséo.

O gas de aterro recuperado é principalmente utilizado para a evaporagao do
percolado de aterro. No estagio posterior, alguma energia elétrica podera ser
gerada, contudo a geracdo de eletricidade serd somente para utilizacdo no local.
Esta situacao nao foi considerada na proposta do projeto de atividade de MDL.

A montagem do projeto se iniciou em dezembro de 2000 e incluiu a
instalacéo de rede de tubulacdes para conectar os drenos existentes no Aterro 1.
Em marco de 2001 a instalacdo foi finalizada dando inicio a operacdo do

evaporador e do flare.
4.2.1.4 Aterro Sanitario de Santa Isabel — Anaconda

O aterro sanitario Anaconda em Santa Isabel, Estado de S&o Paulo,
comecou a operar no ano 2000 e a expectativa € fecha-lo em 2030. O aterro
sanitario recebe em média 419 toneladas/dia de residuos, que totalizam 152.935

toneladas/ano. Até 2006, o biogas do aterro sanitario € coletado apenas através

88



de um sistema passivo, e se dara vazado ao biogas coletado e ocasionalmente
gueimado no topo dos pocos para seguranca e controle do cheiro.

O Projeto de Gas do Aterro Sanitario Anaconda planeja instalar um sistema
de coleta e queima de biogas. Conectando os drenos verticais existentes e
queimando o gas do aterro sanitario coletado, espera-se que o projeto aumente
em 75% a eficiéncia da coleta de biogas e queima de todo o biogas coletado.

Assim, é esperado que o projeto evite as emissdes de CH, do aterro
sanitario administrado pela Anaconda Ambiental. A quantidade estimada de
reducdo de GEE do projeto € de 812.374 toneladas de CO,e durante o primeiro
periodo de 7 anos de créditos renovaveis iniciando-se em 1° de janeiro de 2006

(em média 116.050 toneladas de CO.e por ano).
4.2.1.5 Aterro Sanitario de Maua — Lara

O Projeto de Gas de Aterro em energia, localizado no Municipio de Maua,
Estado de Sao Paulo, envolve a captura do gas de aterro emitido a partir dos
residuos solidos municipais da area metropolitana de Sdo Paulo, os quais ja foram
depositados no Aterro da Lara e que ainda serdo ali dispostos até a data
planejada para o fechamento do aterro em 2014.

A atividade de projeto contempla um sistema ativo de coleta de gas,
melhorias na drenagem do percolado e no sistema de cobertura do aterro, e a
instalacdo de plantas de geracdo de eletricidade e de queima de gés, a serem
desenvolvidas em duas fases:

- Primeira fase (2005-2006): Instalacdo e operacdo de um sistema de
captura e queima de gas, com um motor a gas piloto, e geracdo de 1 MW de
energia para uso no projeto;

- Segunda fase (2007-2008): geracdo de energia de até 10 MW, através da
instalacdo de motores a gas e geradores de energia adicionais. A energia
adicional gerada alimentard a rede elétrica local, através de um acordo de compra

de Energia.
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4.2.2 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Os dados coletados através do questionario base na oportunidade da visita
técnica foram tabelados e geraram os quadros apresentados nesta se¢do com o
intuito de facilitar a comparagéao entre os valores obtidos.

Os aterros sanitarios foram identificados por nimeros, de acordo com a
informacé&o a seguir:

1 — Adrianépolis;

2 — ESTRE - Paulinia;

3 — SASA;

4 — Anaconda;

5 - Maua.

QUADRO 4.5 — DADOS GERAIS DOS ATERROS SANITARIOS VISITADOS

ATERROS DATA DA FORMACAO x
SANITARIOS | ENTREVISTA ENTREVISTADO ACADEMICA CARGO/FUNGAO
1 10/05/05 Priscila Zidan Engenheira | Coordenadora de
Quimica Meio Ambiente
Bruno Tyaki Engenharia Coordenador do
2 24/08/06 Caldas Ambiental SGA
3 25/08/06 Larissa Dias Engenheira | Engenheira de
Ambiental Vendas
4 25/08/06 André Leonel | Engenheiro Projetista
Leal Mecanico
5 26/08/06 Priscila Bolcchi | Administradora Gerente~de
Producéo

QUADRO 4.6- UNIDADES COM COLETA SELETIVA

AS COLETA UNI[IZ))éDE
SELETIVA TRIAGEM
1
2 X X
3
4
5 X X

De acordo com o Quadro 4.6, dos aterros estudados, observa-se que em
apenas dois dos cinco, as areas municipais relacionadas apresentam coleta
seletiva e € realizada a triagem para a separacdo dos materiais reciclaveis com
algum valor econdmico. Nos aterros de Adrianépolis, Tremembé e Santa Isabel o
volume de residuos disposto nas células € superior aos ESTRE e Lara, conforme
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pode ser visto no Quadro 4.8. Esta diferenca traz implicacdes nas estimativas
tedricas da quantidade de biogas gerado pois, para efeito de calculos, considera-
se apenas a quantidade diaria de residuo disposto, negligenciando-se a fracédo
organica do residuo.

O Quadro 4.7 mostra que todos os aterros estudados recebem, além do
residuo municipal, o residuo industrial de Classe IIB, (ABNT, 2004). Entretanto,
apenas os residuos domeésticos podem ser considerados para a quantificacdo do
biogas, uma vez que a fracdo organica nos residuos provenientes da construcéo
civil, do servico de saude e de industrias € muito pequena quando néo é nula.

QUADRO 4.7 — ORIGEM DO RESIDUO SOLIDO DEPOSITADO NOS ATERROS
SANITARIOS VISITADOS

SERVICO
AS | DOMESTICO | CONSTRUCAO DE INDUSTRIAL
SAUDE
X X

X
X

QP WIN|F-
XXX | X | X
x
XXX [ X [X

X

Através das informacdes apresentadas no Quadro 4.8, pode ser observado
gue o tempo de vida util dos aterros visitados varia de 9 anos, para o aterro SASA
a 30 anos, para o aterro Anaconda. Também pode ser observado que a taxa diaria
de residuos depositados € variavel; o aterro ESTRE, de Paulinia, recebe 4 vezes
mais que a quantidade depositada nos aterros SASA e Anaconda. Alguns
parametros, como a altura da massa de residuos e a periodicidade de
compactacdo, sao uniformes para todos o0s aterros estudados, pois sao
procedimentos ja contemplados em um sistema de controle e garantia da
qualidade para a atividade de disposicéo de residuos.

No Quadro 4.8, também pode ser observada a inexisténcia de estudos
relativos a geracdo de biogas no cenario de referéncia, pois ndo existe
monitoramento da massa de residuo quanto as variaveis de modelos numeéricos
para a quantificacdo do biogas. Outra informacao relevante obtida € a falta de

exigéncia do método de impermeabilizacdo do fundo do aterro. O aterro Anaconda
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tem o seu fundo impermeabilizado apenas com argila, sem contemplar a manta de

PEAD, o que é observado nos outros aterros que pleiteiam os créditos de carbono.

QUADRO 4.8 -

PARAMETROS TECNICOS RELACIONADOS AOS

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DE ATERROS
SANITARIOS VISITADOS

Atividade Aterros Sanitarios
1 2 3 4 5
Tempo~ de 3 6 3 19
operacao (anos)
Vida util prevista 16 20 6 o4 8
(anos)
Area (mz) 1.200.000 705.000 800.000 200.000 650.000
Xg'n‘;me diario 1.600 2.000 500 500 1.500
Altura me_dla da 5 5 5 5 5
massa de lixo (m)
Forma . de Vala Area Vala Vala Vala
disposicao
Per|od|C|da£je de Diaria Diaria Diaria Diaria Diaria
compactacao
Dispositivo ara Marcos Marcos Marcos Marcos Marcos
P P Superficiais, Superficiais, Superficiais, Superficiais, Superficiais,
controle e L L LN L Y
monitoramento do PiezOmetros, Piezbmetros, Piezbmetros, Piezbmetros, Piezbmetros,
Pocos de Pocos de Pocos de Pocos de Pocos de

macico

monitoralento

monitoralento

monitoralento

monitoralento

monitoralento

Método de
impermeabilizacdo | Geomembrana | Geomembrana | Geomembrana Argila Geomembrana
do fundo
Tecnologia de Tratamento Tratamento
~ ~ Lodos

tratamento do | Evaporacao com esgoto Evaporacéo com esgoto .

o, A Ativados
chorume sanitario sanitario
Monitoramento da
Temperatura, pH
e umidade na Nao ha N&o ha N&o ha N&o ha N&o ha
massa de
residuos
Identificacdo  da
fracdo  organica Nao ha N&o ha N&o ha N&o ha N&o ha
dos residuos
Procedimentos
para  evitarl  Nagha N&o ha NZo ha NZo ha N&o ha
colmatacdo  dos
drenos

Ainda sdo apresentadas no Quadro 4.8, as técnicas utilizadas para

tratamento e recuperacado do percolado nos aterros visitados. Tais praticas diferem

92




entre si seja pelo local onde ocorre o tratamento, seja pela técnica utilizada. O
aterro da Lara é o Unico que apresenta estrutura fisica prépria para tal atividade,
enquanto que os aterros Anaconda e ESTRE enviam o chorume para ser tratado
junto com o esgoto sanitario. JA nos aterros de Adrianépolis e Tremembé o
percolado é evaporado, através do calor contido no LFG. A Figura 4.4 apresenta o
esquema basico para evaporagdo do chorume gerado no aterro sanitario de
Tremebé.

FIGURA 4.4 — ESQUEMA BASICO PARA A EVAPORACAO DO CHORUME DO
ATERRO DE TREMEMBE

Esquema da celula

vaipara o
evaporador

Esquema do evaporador

1E00UE 08 BE1003gEM fIkro para — Flare
g2 coonume - 100000 L ar amostenico goiEs dagus

Fonte: ONIX (2006)
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4.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE GEE NA LINHA DE BASE DOS
ATERROS SANITARIOS VISITADOS

Em projetos de gas de aterro, as emissbes da linha de base sé&o
determinadas apos o fato pelo monitoramento da quantidade de gas de aterro
captado. Como tal, a estimativa das emissdes da linha de base como parte do
DCP néo é relevante. No entanto, de modo a facilitar a futura venda dos créditos
com a reducao da emissédo de carbono a partir desses projetos, as metodologias
para quantificacdo das reducdes de CH, oferecem alguma orientacdo para a
estimativa de reducéo de emissfes sem a atividade do projeto.

O Acordo de Marraqueche traz algumas regras e procedimentos acerca do
cenario de referéncia, entre as quais destacam-se a transparéncia com relagéo a
escolha de aproximacdes, metodologias, parametros, fonte de dados, fatores e
incertezas.

Assim, o Modelo de Decaimento de Primeira Ordem (USEPA, 1996) é um
método consagrado na literatura, o qual pode ser utilizado para quantificar a
geracdo de biogas durante a vida Gtil de um aterro. A expressao numérica utilizada
para tal estimativa é apresentada no Capitulo 3 — Metodologia, na se¢éo 3.1.4.1.

Utilizando as expressbes numeéricas descritas, foi possivel estimar
teoricamente as emissbes de CH,; para os aterros visitados, bem como a
guantidade de tCO.e na auséncia do projeto de MDL. O Quadro 4.9 apresenta 0s
valores encontrados.

QUADRO 4.9 — EMISSOES NO CENARIO DE REFERENCIA DOS ATERROS
SANITARIOS VISITADOS

ATERRO LFG (m®ano) M? (t/ano) | ER?® (tCO,e/ano)
NOVAGERAR 17.667.413,02| 12.619,58 265.011
ESTRE 97.866.382,85| 69.904,56 1.467.995
SASA 29.883.247,66| 21.345,18 448.248
ANACONDA 133.938.540,91| 95.670,39 2.009.078
LARA 205.348.615,74| 146.677,58 3.080.229
Total 484.704.200,17 | 346.217,29 7.270.563

2 M = metano

* ER = quantidade de GEE mitigada, em toneladas de di6xido de carbono equivalente
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4.4 QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE GEE REDUZIDAS ATRAVES DOS
PROJETOS DE MDL

Atualmente, as tecnologias utilizadas para a mitigacdo do CH; em aterros
sanitarios brasileiros séo:
- combustao do biogas;
- recuperacao energética, através da evaporacao do chorume — EVAP;

- energia elétrica.

Segundo as informacdes coletadas junto ao UNFCCC e ao MCT,
atualmente existem 22 aterros sanitarios brasileiros com projetos de mitigacdo do
CH; em atividade no MDL. As tecnologias adotadas para este fim séo

apresentadas no Quadro 4.10.

QUADRO 4.10 — TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA MITIGACAO DO CH, EM
ATERROS SANITARIOS BRASILEIROS

TECNOLOGIA PROJETOS

PROGAS, ANACONDA, CAIEIRAS,
LARA, SALVADOR, PROGAE,
PROGAQ, PROGAEI, PROGATA,

Combustdo BRAGANCA, AURA, CANABRAVA,
ALTO TIETE, MANAUS, EPLGP,
NATAL, CTRW

EVAP NOVAGERAR, SASA

Convers&o energética PBGAGE, MARCA, SAO JOAO

Como pode ser observado, a combustdo do CH, € a tecnologia mais
empregada nos aterros com vistas a captacdo de recursos oriundos do MDL. A
utilizacdo do biogas como fonte energética esta sendo empregada em 2 aterros, o
NovaGerar e 0 SASA, para evaporacao do chorume. A conversdo do CH; em
energia elétrica é a tecnologia menos empregada, uma vez que a politica para o
comércio de energia advinda de fontes alternativas ainda ndo esta definida no
territorio brasileiro.

As metodologias adotadas para quantificar as reducbes de emissdo e
monitorar o processo de conversdo nos aterros sanitarios visitados sao

apresentadas no Quadro 4.11.
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QUADRO 4.11 - METODOLOGIAS ADOTADAS NOS PROJETOS DE MDL EM
ATERROS SANITARIOS VISITADOS

Projeto Tecnologia |Metodologia
NOVAGERAR Evaporacéao AMO0003
ESTRE Combustao AMO0003
SASA Evaporacao AMO0011
ANACONDA Combustao ACMO0001
LARA Combustéo AMO0003

O Quadro 4.11 mostra que as tecnologias empregadas no projeto
NovaGerar e no projeto SASA tém a mesma finalidade, no entanto as
metodologias adotadas para a quantificacdo das emissdes a serem reduzidas sao
diferentes. A mesma relacéo € observada nos projetos de combustao do CH,.

Vale salientar que as metodologias elaboradas pelo Comité Executivo do
MDL abragem vérias informacdes a serem disponibilizadas no projeto além do
calculo estimativo das emissdes a serem reduzidas. Tais informacdes abrangem a
linha de base, a adicionalidade e o monitoramento a ser implantado, com objetivo
de confirmar as reducdes reivindicadas.

A seguir, sdo apresentadas algumas consideracdes acerca dos respectivos
modelos numéricos contemplados nas metodologias disponibilizadas pelo
UNFCCC.

4.4.1 MODELOS NUMERICOS PARA A QUANTIFICACAO DAS REDUCOES DE
GEE

4.4.1.1 AM0003: Analise Simplificada para Projetos de Captura de Gas de Aterro
Sanitério

A metodologia foi desenvolvida de forma especifica para o Projeto de
Aproveitamento do Gas de Aterro Sanitario da NovaGerar. Consequientemente,
todas as condicfes para seu uso foram reunidas nesse projeto. A metodologia de
linha de base AM0003 é baseada na premissa de que a analise de investimento
pode ser vista como uma operacionalizacdo apropriada e pratica da abordagem de
linha de base definida e pode identificar adequadamente “um curso de acao
economicamente atrativo” conforme indicado por esta abordagem. E aplicavel a
atividades de projeto de captura de gas de aterro onde:

a) O gas capturado é queimado; ou
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b) O gas capturado € usado para gerar eletricidade, mas nenhuma
reducao de emissédo € pleiteada por deslocar ou evitar geracéo de eletricidade por
outras fontes.

Ambos 0s casos sdo aplicaveis aos projetos de gas de aterro em energia da
LARA e ESTRE. Durante a 1° fase o gas capturado é queimado, enquanto durante
a fase 2 o gas capturado é usado para gerar eletricidade, mas nenhuma reducéo
de emissao € pleiteada por deslocar ou evitar a geracéo de eletricidade por outras
fontes. Esta metodologia é aplicAvel somente onde a Unica saida plausivel € um
cenario de referéncia e o projeto proposto.

Uma tipica caracteristica de projetos de gas de aterro em energia € que as
emissodes nao liberadas para a atmosfera podem ser diretamente monitoradas, isto
€, as emissbes de linha de base ndo sdo conhecidas e, portanto, nenhum
monitoramento das emissdes de linha de base é exigido.

Deste modo, a metodologia utiliza o monitoramento direto das reduc¢des de
emissdo da atividade de projeto. As reducfes de emissdo devidas a atividade de
projeto sdo monitoradas e calculadas como diferenciais, em uma metodologia de
dois passos levando em conta a combustdo do CH4, em geracao de eletricidade e
combustéo do CH4 em flares.

O total das reducdes de emissdo € a soma de resultados da etapa 1
(combustdo do CH,4 em geradores de energia) e etapa 2 (combustdo do CH,; em
flares). A soma é descontada por um Fator de Ajuste de Efetividade, isto é, um
fator apropriado para refletir o nivel de queima que ocorreria se o projeto adotasse
o sistema de coleta de gas exigido por agéncias reguladoras no inicio do projeto.
O Fator de Ajuste de Efetividade precisara ser revisado ao fim de cada periodo de
crédito de linha de base (por exemplo, para a primeira vez apés 7 anos), através
da estimativa da quantidade de queima de GEE naquele ponto no futuro.

Em linha com a metodologia aprovada, o Fator de Ajuste de Efetividade &
ajustado para 20% como padrao para o primeiro periodo de crédito de 7 anos. A
metodologia é aplicavel para todas as atividades de projeto de gas de aterro que

nao estao pleiteando créditos para sua producéo de eletricidade.
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4.4.1.2 ACMO0001: Metodologia consolidada de linha de base para atividades de
projetos com gas de aterro

A metodologia aprovada foi desenvolvida para casos tais como o do Aterro
Sanitario da Ambiental Anaconda, onde o cenario atual é a liberacao parcial ou
total de gases na atmosfera, e onde o projeto prevé apenas a captura e a queima
do gas gerado.

Esta metodologia se aplica as atividades de projetos de captacdo de gas de
aterro em que o cenario da linha de base é a emisséo parcial ou total do gas para
a atmosfera e as atividades do projeto compreendem situacées como:

a) O gas captado € gueimado; ou

b) O gas captado é usado para produzir energia (por exemplo,
eletricidade/energia térmica), mas ndo se reivindica nenhuma reducdo de
emissdes por se deslocar ou evitar o uso de energia de outras fontes1; ou

c) O gas captado € usado para produzir energia (por exemplo,
eletricidade/energia térmica) e reducbes de emissdes sdo reivindicadas por se
deslocar ou evitar a geracdo de energia a partir de outras fontes. Nesse caso,
deve-se fornecer uma metodologia de linha de base para a eletricidade e/ou
energia térmica deslocada ou usar uma ja aprovada, inclusive a ACMO0002
“Metodologia Consolidada para a Geracdo de Energia Elétrica Conectada a Rede
a partir de Fontes Renovaveis”. Se a capacidade de eletricidade gerada for inferior
a 15 MW, e/ou a energia térmica deslocada for inferior a 54 TJ (15 GWh), podem
ser usadas as metodologias de pequena escala.

N&o é necessario contabilizar efeitos de vazamento através do Fator de
Ajuste de Efetividade com esta metodologia, pois esta variavel esta relacionada ao
CH, destruido na linha de base.

4.4.1.3 AM0011: Recuperacao de gas de aterro com geracdo de eletricidade e

sem captura ou destruicdo de CH4 no cenério da linha de base

A metodologia escolhida destina-se especificamente a projetos de
recuperagdo de gas de aterro. Ela foi aprovada com base na primeira versdo do

DCP do aterro SASA, submetida e aprovada em conformidade com a referéncia
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NMO0021: Metodologia Cerupt para Recuperacdo de Gas de Aterro para o Projeto
de Recuperacao de Gas de Aterro da Onyx.

De acordo com a metodologia, a base para o monitoramento da reducgéo de
emissdo € a medicdo da quantidade e composicao de gas de aterro recuperada
para combustdo. A metodologia escolhida é aplicavel para a destruicdo do CH,4
por meio de um evaporador de chorume e/ou sistema de queima. No projeto atual,
a geracao de eletricidade € prevista no futuro, mas néo foi incluida nesta atividade
de projeto.

Esta metodologia € aplicavel a captura de biogas e geracao de eletricidade
onde:

a) A linha de base é a liberacdo para a atmosfera do biogas;

b) Nao existem normas regulamentando a emissao de biogas;

c) O gés capturado é usado para evaporar o chorume e/ou gerar
eletricidade para ser usada no proprio site e/ou queima controlada.

d) Reducdo de emissdes associadas com a geracdo da eletricidade

deslocada nao gera créditos de carbono.

A quantidade de GEE mitigada em cada aterro estudado, expressa em
tCO.e, foi estimada em cada respectivo DCP, conforme a metodologia adotada.
Os modelos numéricos para a quantificacdo sdo apresentados na secéo 3.1.4.2. O
Quadro 4.12 apresenta as toneladas de carbono mitigadas em cada projeto

visitado.

QUADRO 4.12 — EMISSOES PROJETADAS NOS DCPs ESTUDADOS

ER (tCO.e para ER*
ATERRO 0 1° periodo) (tCOzel/ano)

NOVAGERAR 4.690.931 670.133
PROGAE 1.487.906 212.558
SASA 490.441 70.063
ANACONDA 812.374 116.053
LARA 1.324.509 189.216

8.806.161 1.258.023

Fonte: AAE (2006); ECOSECURITIES (2005); ESTRE (2006); LARA (2006); ONIX
(2006)

* ER = quantidade de GEE mitigada, em toneladas de diéxido de carbono equivalente

99



Comparando-se o0os Quadros 4.9 e 4.12, os quais apresentam,
respectivamente, as tCO,e emitidas pelo aterro na linha de base, ou seja, na
auséncia da atividade do projeto e as tCO,e mitigadas pela atividade do projeto, é
possivel concluir que as toneladas reivindicadas representam apenas uma parcela
das emissdes estimas para o cenario de referéncia nesta pesquisa.

Uma linha de base ou cenario de referéncia que apresente niveis altos de
emissdes é atraente para os financiadores do projeto, uma vez que estes poderao
obter maiores quantidades de CERs. Para o pais anfitrido, um cenario de
referéncia com altos niveis de emissbes também é conveniente devido a sua
maior facilidade em atrair os projetos MDL. Em decorréncia dos beneficios
provenientes do estabelecimento de um cenario de referéncia deste tipo existe um
risco de se superestimar a projecao da linha de base com a consequente criagéo
de créditos artificiais de reducao de emissfes. Este fato leva ao desvio do objetivo

original da Convencéo Quadro e do Tratado de Quioto.

4.5 CARACTERIZACAO DAS TECNOLOGIAS PARA MITIGACAO DO CH,

As tecnologias, para mitigacdo do CH4 em aterros sanitarios, consideradas
neste trabalho foram a queima controlada do biogas e a evapora¢do do chorume.
Tais tecnologias foram comparadas segundo os indicadores estabelecidos pelo
Centro Clima e adotados pela CIMGC e apresentados no Quadro 3.3, com a
finalidade de avaliar a sustentabilidade local dos projetos brasileiros, independente
do seu escopo. Desta forma, os indicadores foram utilizados para conferir
uniformidade as informacbes coletadas e disponibilizadas neste trabalho,
facilitando estudos comparativos e possibilitando a avaliacdo da tecnologia mais
adequada ao cenario de disposi¢cdo de residuos que por ventura a contemplar a
recuperacado do biogas.

Assim, a mitigagcdo das mudancas climaticas globais € alcancada
através das duas tecnologias, em relacdo ao cenario de referéncia. No entanto, a
guantidade reduzida em cada processo € proporcional a quantidade de biogas
coletado e enviado ao sistema. Esta quantidade é caracteristica de cada site de

disposicdo, em funcdo da composicdo do residuo depositado, do numero de
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drenos verticais e sua area de influéncia para captacéo, além de outros fatores
como a umidade e pH da massa de residuos.

As emissdes em relacdo ao cenério de referéncia ou linha de base foram
calculadas neste trabalho utilizando o Modelo de Decaimento de Primeira Ordem
para todos os projetos de aterros sanitarios visitados no intuito de uniformizar os
valores encontrados. As reducdes reivindicadas pelos projetos estudados foram
adotadas conforme disponibilizadas no respectivo DCP, ou seja, nao foi conferida
a mesma uniformidade dos valores citados uma vez que foram utilizados modelos
numericos diferentes para estimar as possiveis redu¢cdes em cada projeto.

A queima controlada do LFG contribui para a mitigacdo das mudancas
climaticas uma vez que reduz o potencial de aquecimento global deste insumo
energético pela conversdo do CH, em CO,. O controle do processo € o diferencial
necessario para a quantificacdo das toneladas equivalentes de CO,,
caracterizando a adicionalidade necessaria aos DCPs.

A evaporacdao do chorume através do calor cedido pelo biogas também
reduz o potencial de aquecimento global como ocorre na combustdo. A
adicionalidade € igualmente interpretada pelo controle do processo, uma vez que
possibilita a quantificacdo da conversédo do CH, em CO..

Quanto a sustentabilidade ambiental local, foi possivel elencar os
principais impactos ambientais locais associados ao projeto em relacdo ao cenario
de referéncia, os quais sao apresentados no Quadro 4.13.

Através da coleta e combustdo do gas de aterro, os aterros sanitarios
reduzem tanto os efeitos ambientais globais quanto os efeitos ambientais locais
das liberagBes sem controle. Os principais componentes do gas de aterro, CH; e
CO; n&o tém cor nem cheiro. A principal preocupacdo ambiental global sobre
estes compostos é o fato de que eles sdo GEE. Embora a maioria das emissdes
de gas de aterro seja rapidamente diluida na atmosfera, em espacos confinados
hé& risco de asfixia e/ou efeitos toxicos se houver LFG em altas concentracdes. O
biogas também contém mais de 150 tracos de componentes que podem causar
tanto efeitos ambientais globais quanto efeitos ambientais locais tais como odores,

desprendimento da camada de 0z6nio da estratosfera e criacdo de ozénio ao nivel
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do solo. Através da administracdo adequada dos aterros, os riscos de efeitos
téxicos na comunidade e no ambiente do local sdo mitigados.

Operacionalmente, o gerenciamento adequado do biogas ira reduzir o
potencial de incéndios e a liberacdo associada de produtos da combustéo
incompleta. Isso também beneficia o pessoal que trabalha no ambiente do aterro,

gue néo fica exposto aos riscos relacionados a incéndios. Com a queima do gas, a

populacdo que vive no entorno do aterro sanitario tera condi¢cdes de vida mais

saudavel.

QUADRO 4.13 — IMPACTOS LOCAIS RELACIONADOS AS TECNOLOGIAS DE
MITIGACAO DO CH4

IMPACTOS AMBIENTAIS

COMBUSTAO

EVAPORACAO

Poluicao sonora

Aumento em ruido do site
associado com a queima,
apesar de que 0s motores
sdo enclausurados para
reduzir as emissdes de
ruido. Os impactos sé&o
provaveis de serem
marginais, dado  ruido
tipicamente associado com
operacdes no aterro.

Aumento minimo no ruido
do local, pois os motores
sdo alojados para reduzi-lo.
Este impacto é secundario,
visto que 0 ruido
geralmente estq associado
a operacdo dos aterros.

Poluicéo visual

@] posicionamento de
instalagBes para queima no
site do aterro melhora a
presenca visual do site,
entretanto, os impactos séo
esperados de serem
marginais dada a intruséo
visual atualmente associada
com as operacbes de
disposicao de residuos.

A colocacao de instalacdes
para recuperacao de
energia no local do aterro
aumenta a presenca visual
do local, entretanto, os
impactos sdo secundarios
visto que a intrusdo visual
atualmente esta associada
as operagdes de disposicao
de residuo.

Contaminacéo de recursos
hidricos

Coleta e tratamento de
chorume convencionais, 0
chorume é tratado
separadamente do biogas.

A 4gua presente no
chorume é evaporada,
assim nao h& langamento
de efluente proveniente do
sistema de tratamento.

Poluentes atmosféricos

Podem ser liberados os
seguintes poluentes
atmosféricos: CO, SO,
NO,.

Liberacdo de compostos
organicos e indicios de
gquantidades de materiais
téxicos, inclusive mercario e
dioxinas.
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Quanto a geracao liquida de empregos os investimentos em reciclagem e
coleta seletiva, utilizando a méo-de-obra de catadores, trazem beneficios sociais
além de aumentar a fragcao orgéanica do residuo disposto no aterro.

O aproveitamento do biogas pode diminuir o niamero de catadores, e
dependendo do investimento feito, haveria a erradicacdo desta “profisséo”. Isso é
potencialmente possivel e depende do engajamento das autoridades e do apoio
da populacéo.

As tecnologias para mitigacdo do CH4 em aterros sanitarios consideradas
neste trabalho apresentam baixo potencial para gerar empregos, necessitando de
mao-de-obra especializada. O niumero de empregos gerados € pequeno, porém a
mudanca social pela qual passam as pessoas que dependem financeiramente da
atividade de disposicdo de residuos é radical, o que é de suma importancia no
contexto nacional, onde a populacdo em sua grande maioria, vive a margem da
sociedade.

Quanto aos impactos na distribuicdo de renda, as consequéncias sécio-
econdmicas trazidas pela tecnologia de queima controlada em projeto em relagéao
ao cenario de referéncia, ndo se mostram positivas, uma vez que nao € verificada
a contribuicdo para a disponibilidade de servicos e para o desenvolvimento de
atividades produtivas que possam causar melhorias na qualidade de vida e na
geracédo de renda das comunidades.

A evaporacdo do chorume gera beneficios & medida que traz recursos
externos para gerar empregos diretos (na instalacdo, operacdo e manutencédo do
sistema) e também indiretos (construcdo, suporte, entre outros). Por outro lado,
diminui @ mao-de-obra necessaria para manutencao do sistema de tratamento de
chorume.

Quanto a contribuicdo para a sustentabilidade do balanco de
pagamento, a tecnologia para queima controlada de biogas esta disponivel no
mercado brasileiro, assim ndo apresenta dependéncia de bens e servigcos
externos, incluindo tecnologias e equipamentos ou insumos demandados ao longo
da duracéo do projeto. Os gastos em moeda estrangeira ndo Sdo necessarios para

operacédo do sistema, indicando maior sustentabilidade do balanco de pagamento.
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Os evaporadores em operacdo nos aterros visitados, NovaGerar e SASA,
contaram com tecnologia estrangeira para sua viabilizacdo. Os projetos foram
subsidiados pela Holanda.

Quanto a sustentabilidade macroeconémica, ndo foram evidenciados
investimentos publicos para os projetos estudados, sejam aqueles que utilizam a
tecnologia EVAP ou que apenas queimam o biogas.

Quanto a auto-suficiéncia tecnoldgica, o sistema de captacdo do biogas
apesar de ser um sistema de simples construcao, tem caracteristicas inovadoras
no sistema nacional de gerenciamento de residuos. Grande parte do sistema de
flare implantado € de tecnologia nacional, e a sua manutencédo se da no Brasil.
Ademais, a atividade de projeto proporciona treinamento e maior conhecimento
para 0s empregados que operam o sistema. Sendo o sistema ainda novo,
imagina-se uma melhoria continua nesse tipo de atividade, proporcionando ao
Brasil maiores oportunidades de investimento.

Na evaporacdo de chorume, o grau de dependéncia tecnolbgica externa é
acentuado, uma vez que a origem dos equipamentos bem como a sua assisténcia
técnica dependem, ainda, do mercado internacional. O desenvolvimento de
tecnologias domésticas pode diminuir o grau de dependéncia tecnoldgica externa
e consequentemente, reduzir os gastos em moeda estrangeira, aumentando o
nivel da sustentabilidade tecnoldgica.

Quanto ao potencial de inovacgéo tecnoldgica, a queima controlada néo é
uma pratica totalmente inovadora no pais, mas atualmente ndo ha nenhuma
atividade sendo realizada. Sendo assim, a implantacdo desta rota passa a ser
uma excelente oportunidade de retomar esta préatica e viabilizar este tipo de
sistema. E possivel sua replicalidade em diversos aterros brasileiros, uma vez que
se trata de uma tecnologia simples, que pode ser repetida sem dificuldades,
guando dominada.

O sistema de captacdo e oxidacao térmica do biogés para evaporagcédo de
chorume é uma novidade no Brasil, apesar de tecnologicamente ser um sistema
de simples construgdo. Os sistemas implantados no Brasil sdo importados da

Holanda.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
5.1CONSIDERAC;(5ES FINAIS

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna € o
equacionamento da questdo dos residuos urbanos. Além do expressivo
crescimento da geracdo de residuos solidos, sobretudo nos paises em
desenvolvimento, observam-se, ainda, ao longo dos ultimos anos, mudancas
significativas em suas caracteristicas. Essas mudancas sdo decorrentes,
principalmente, dos modelos de desenvolvimento adotados e da mudanca nos
padrées de consumo.

O crescimento populacional aliado a intensa urbanizacdo, acarreta a
concentracdo da producdo de grandes quantidades de residuos e a existéncia,
cada vez menor, de areas disponiveis para a disposicdo desses materiais.
Somam-se a esses fatos as questdes institucionais, que tornam cada vez mais
dificil para os municipios dar um destino adequado as quantidades de residuos
produzidas.

De acordo com os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
sobre residuos solidos no Brasil (IBGE, 2000), o pais produz 228.413 toneladas de
residuos por dia, o que corresponde ao equivalente populacional de a 1,35
kg/hab.dia. Entretanto, apesar das tendéncias de reciclagem e diminuicdo da
producado de residuos, visando a reducao das quantidades a serem dispostas em
aterros, a situacdo no pais € peculiar. A maior parte dos residuos produzidos no
pais € enviada para areas sem controle, os lixdes, que sdo0 em sua maioria,
espacos abertos sem qualquer infra-estrutura para evitar acidentes e ameacas
ambientais.

A Figura 5.1 apresenta a situacdo atual da destinacao dos residuos no pais,
dados vélidos de acordo com o censo de saneamento de 2000.

A recuperacdo do biogas, associada ao seu uso energético, pode nao ser
solucéao final para a questdo do gerenciamento dos residuos no Brasil, todavia é a
melhor opcdo que se apresenta para 0 momento. Portanto, esforcos devem ser

feitos visando a minimizacdo da geracao de residuos e o aumento da prética da



reciclagem. Inimeras séo as alternativas tecnoldgicas encontradas na literatura
propondo solucfes para o gerenciamento dos residuos urbanos; no entanto, boa
parte delas necessitam de recursos para sua efetivacdo. Os processos de
incineracdo para residuos urbanos, por exemplo, estd relacionado ao elevado

custo de implantacao.

FIGURA 5.1 — DESTINO FINAL DO RESIDUO MUNICIPAL POR MUNICIPIO (%)

4.9
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Aterro controlado

N&o informado

Fonte: IBGE (2000)

No entanto, 0s custos relativos a captacdo e aproveitamento do biogas sao
amortizados, seja pela receita advinda da venda dos créditos ou pela diminuicdo
da energia comprada. O biogas é considerado uma fonte de energia renovavel e,
portanto, sua recuperagdo e Seu USO energético apresentam vantagens
ambientais, sociais, estratégicas e tecnoldgicas significativas. A captacdo do
biogas com aproveitamento do seu potencial energético ou ndo, acaba por ser um
forte candidato a projetos de comercializagdo de créditos de carbono. Tanto este
fato é verdade que muitos paises da Unido Européia, por exemplo Holanda, Reino
Unido e Japdo estdo comprometidos com a reducdo das emissdes de GEE e
estdo investindo significativamente em projetos de geragcdo de energia com
captacdo do biogas.

Em alguns paises da Europa, a energia gerada a partir do biogas é tratada
de forma diferenciada. Em paises como a Alemanha, a Espanha, a Italia e a
Inglaterra existem politicas especiais de incentivos para aumentar a geragdo de
energia a partir do biogas. Em linhas gerais, a aplicacdo dessa politica visa por em
pratica um instrumento de desenvolvimento sustentavel.

Neste momento, em que o primeiro passo esta sendo em direcao de fontes

alternativas de energia, a implantagdo do aproveitamento do potencial energético
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do biogas depende, certamente, de incentivos do governo através de politicas de
incentivo & compra de “energia verde”, isto €, aquela relacionada a captacdo e
aproveitamento do biogas de aterros sanitarios. A necessidade destes incentivos
baseia-se nas vantagens associadas a essa pratica, e sua implantacdo ira
colaborar para a formacédo de um mercado de carbono no pais. Neste contexto, 0
estabelecimento de politicas de incentivo ao uso energético do biogas adequadas,
podera permitir a implementacdo de um programa de larga escala no pais que,
eventualmente, podera colaborar para a viabilizacdo da nacionalizacdo dos
equipamentos e tecnologias necessarias ao aproveitamento energético do biogas.
A disponibilidade de biogas é imediata, assim a sua recuperagcao apresenta
consequéncias benéficas, seja por reduzir as emissbes de GEE, seja por
colaborar com a viabilidade econbmica do saneamento urbano. Uma vez que
apenas aterros bem gerenciados tém condicbes de implementar tal acdo, essa
geracdo de energia também servira como incentivo ao bom gerenciamento
sanitario. Aterros bem gerenciados necessitam de poucas obras de
impermeabilizacéo e captacao.
De uma forma geral, a recuperacdo do biogas apresenta as seguintes
vantagens:
(a) Para a sociedade:
e (geracao de empregos e eliminacdo ou reducao de sub-empregos;
e geracdo de biogas descentralizada e préxima aos pontos de carga, a
partir de uma fonte renovavel que tem sido tratada como residuo;
e colaboracao para a viabilidade econdmica do saneamento basico.
(b) Para as prefeituras:
e possibilidade de receita extra, proveniente da comercializagdo da
energia gerada pelo biogas;
e colaboracdo para a viabilidade econdémica do tratamento dos
residuos domésticos;
e menor rejeicado social das instalagcbes de saneamento, uma vez que
elas passam a ser gerenciadas de forma mais adequada, representando um

exemplo a ser seguido.
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(c) Para os gerenciadores de aterros:

e reducdo nos gastos com a aquisicdo da energia elétrica;

e possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede de
distribuicao;

e possibilidade de uso de processos de co-geracéo, ou seja, a geracao
de eletricidade tem como sub-produto o calor, a ser utilizado no tratamento do
chorume na prépria area do aterro, ou mesmo ser vendido a terceiros como o
caso do aterro de Caieiras, em SP,

(d) Para 0 meio ambiente:

e reducao das emissdes de CHy;

e possivel reducdo do consumo de combustiveis fosseis, no caso de
aproveitamento energético;

e reducdo na geracdo de odor devido as boas praticas de
gerenciamento,dos aterros;

e possivel melhoria nas condi¢cdes dos lixdes, que representam mais

de 60% da situacéo atual de disposicdo de residuos domésticos no pais.

5.2DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE DCPs

Na descricdo de projetos de MDL deve-se ter a preocupacdo em incluir
varias caracteristicas, como 0s aspectos técnicos, financeiros e ambientais que
servirdo para responder algumas das questdes relativas a sustentabilidade e a
adicionalidade do projeto. As informacdes sugeridas para a preparacao do projeto
séo listadas a seqguir:

1. descrever, em um paragrafo, qual o propésito do projeto e como se
pretende atingi-lo;

2. citar a localizacdo geografica do projeto;

3. apresentar uma descri¢do estimativa de custo do investimento inicial;

4. estimar e detalhar os custos operacionais, incluindo manutencdo dos
equipamentos, do projeto, se possivel, em base anual;

5. fornecer uma estimativa de vida atil do projeto, de preferéncia em anos;
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6. mencionar a experiéncia anterior, se houver, do proponente do projeto
neste setor de atividade ou em setores relacionados ao projeto;

7. estimar a participacao financeira prépria no investimento;

8. estimar possiveis rendas decorrentes da operacdo e o tempo de retorno
da receita. O ideal seria a definicdo de um cronograma de investimentos, gastos e
receitas do projeto ano a ano;

9. citar possiveis indicadores econémicos que serdo utilizados no projeto
para medir seu grau de sucesso, além da Taxa Interna de Retorno e do Tempo de
Retorno Simples ou Composto, e do Valor Presente Liquido do Projeto se houver
algum;

10.mencionar, possiveis obstaculos para o sucesso do projeto, caso sejam
conhecidos;

11.mencionar possiveis interessados em participar como sécios ou como
financiadores do projeto;

12.caso seja do conhecimento, mencionar possiveis fontes de poluicdo do
ar, das aguas e do solo associados a implementacdo do projeto e se existem
mecanismos que possam ser utilizados para mitiga-1as;

13.informar, caso seja possivel, as possibilidades de replicacdo do projeto
na mesma regido, em regides especificas do Brasil, ou até mesmo em outros
paises;

14.para projetos de producdo de energia, citar o tipo de combustivel a ser
utilizado, agua, petroleo, gas natural, carvdao, biomassa, energia solar, energia
eollica ou energia geo-térmica, a quantidade a ser utilizada e eventuais custos para
disponibilizar o combustivel ao local em que sera consumido;

15.para projetos nos setores industriais de edificacdes e de transportes,
que objetivem a substituicdo da fonte de energia, fornecer a quantidade e o tipo do
insumo energético em uso, além da quantidade e tipo do insumo energético a ser
utilizado apos a finalizacéo do projeto;

16.descrever potenciais impactos socioeconémicos positivos e negativos
causados pelo projeto na regido de sua implementacdo, caso sejam de seu

conhecimento.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Na atualidade, a sociedade se depara com um grande desafio a ser
mediado entre seus diversos atores, no que concerne a gestao dos seus residuos.
O Brasil, a exemplo de outros paises em mesmo estagio de desenvolvimento, tem
uma expressiva producdo de residuos, com cerca de 160.000 t/dia de residuos
sélidos urbanos, que representa um pouco mais de 45 milhdes de toneladas por
ano. A maior parte destes residuos ainda tem destino inadequado, sendo vetores
de doencas e de poluicdo do meio ambiente.

Uma solucdo que se apresenta para o cenario atual do pais sdo as
tecnologias de gés de aterro, haja vista as suas iniUmeras alternativas de uso. O
uso do biogas se apresenta como uma tecnologia ambientalmente atrativa,
considerando a realidade da gestdo dos residuos no Brasil, uma vez que sua
aplicacdo com fins energéticos pode ocorrer imediatamente, devido a existéncia
de inimeros locais de disposicdo de residuos solidos, os que liberam CH; sem
controle.

A utilizacdo do biogas também apresenta outros efeitos positivos, visto que
a conversdo em energia possibilita a recuperacdo do capital e incrementa a
viabilidade econb6mica da planta. De maneira geral, pode-se dizer que o impacto
ambiental negativo advindo da captacdo do biogas € inexistente em comparagao
com o beneficio global gerado.

Assim, é possivel concluir que os projetos de MDL desenvolvidos em
aterros sanitarios sdo viaveis tanto ambientalmente, quanto economicamente, haja
vista o incremento econdmico oriundo da venda dos créditos de carbono
adquiridos pela mitigacdo do CH,4. Cada tonelada de carbono estava cotada, em
agosto de 2006, entre $ 15 e $ 18 euros, sendo que em agosto de 2005, eram $ 5
euros. O mercado de créditos de carbono estd trazendo o incentivo financeiro
necessario para que as atividades relativas a disposicdo de residuos se
estabelecam sem comprometer a qualidade ambiental do seu entorno, atendendo,

assim, as premissas do desenvolvimento sustentavel.
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ANEXOS

Anexo 1 — Partes do Anexo | da Convencéao do Clima

Alemanha
Australia

Austria

Belarus

Bélgica

Bulgaria

Canada
Comunidade Européia
Croacia
Dinamarca
Eslovaquia
Eslovénia
Espanha
Estados Unidos da América
Estonia
Federacédo Russa
Finlandia

Franca

Grécia

Hungria

Irlanda

Fonte: UNFCCC, (2006b)

Islandia

Italia

Japéao

Letbnia
Liechtenstein
Lituania
Luxemburgo
Mbnaco
Noruega

Nova Zelandia
Paises Baixos
Polbnia
Portugal

Reino Unido da Gra-Bretanha
Irlanda do Norte
Republica Tcheca
Roménia
Suécia

Suica

Turquia
Ucrania
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Anexo 2 — Setores e Categorias para reducéo dos GEE
GASES DE EFEITO ESTUFA

Dioxido de carbono (CO,)
Metano (CHy,)

Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorcarbonos (HFCs)
Perfluorcarbonos (PFCs)
Hexafluoreto de enxofre (SF)

SETORES/CATEGORIAS DE FONTES
ENERGIA
Queima de combustivel

Setor energeético

Industrias de transformacéo e de construcao
Transporte

Outros setores

Outros

Emiss@es fugitivas de combustiveis

e Combustiveis solidos
e Petréleo e gas natural
e Outros

PROCESSOS INDUSTRIAIS

Produtos minerais

Industria quimica

Producdo de metais

Outras producdes

Producao de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Consumo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Outros

USO DE SOLVENTES E OUTROS PRODUTOS
AGRICULTURA

e Fermentacao entérica
e Tratamento de dejetos
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Cultivo de arroz

Solos agricolas

Queimadas prescritas de savana
Queima de residuos agricolas
Outros

RESIDUOS

Disposicao de residuos solidos
Tratamento de esgoto
Incineracéo de residuos
Outros

Fonte: UNFCCC, (2006b)
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Anexo 3 — Compromisso de reducéo ou limitagdo quantificada de emissoes
(porcentagem do ano base ou periodo).

PARTES % PARTES %
Alemanha 92 Islandia 110
Australia 108 Italia 92
Austria 92 Japao 94
Bélgica 92 Letonia 92
Bulgéaria 92 Liechtenstein 92
Canada 94 Lituania 92
Comunidade Européia 92 Luxemburgo 92
Croécia 95 Ménaco 92
Dinamarca 92 Noruega 101
Eslovaquia 92 Nova Zelandia 100
Eslovénia 92 Paises Baixos 92
Espanha 92 Polonia 94
Estados Unidos da América 93 Portugal 92
Estbnia 92 Republica Tcheca 92
Federacédo Russa 100 Roménia 92
Finlandia 92 Suécia 92
Franca 92 Suica 92
Grécia 92 Ucrania 100
Hungria 94 Reino Unido da Gra-Bretanha | 92
Irlanda 92 e Irlanda do Norte
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Anexo 4 — Questionario Base

Data:

Local:

Entrevistado:
Formagao Académica:
Cargo/Funcao:
Coordenadas:

1. O municipio possui coleta seletiva?

2. A central de tratamento possui uma unidade de triagem?

3. Existe um Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos?
4. Qual a origem do residuo sélido depositado no aterro?

( ) Domeéstico ( ) Publico () Servico de Saude ( ) Industrial
( ) Construcgao ( ) Comercial ( ) Portos, Aeroportos, Rodoviarios ()
Agricola

PARAMETROS TECNICOS RELACIONADOS A UNIDADE DE TRATAMENTO
DE RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

5. Qual a taxa de residuos de saude recebida pelo aterro?

6. Qual a classe dos residuos de saude depositados no aterro?

7. Caracteristicas do sistema de tratamento e desinfeccdo dos residuos de
saude:

8. Qual o indicador de eficiéncia do sistema?

9. Qual a capacidade de tratamento/desinfecéo?

PARAMETROS TECNICOS RELACIONADOS A UNIDADE DE
PROCESSAMENTO DE ENTULHO

10. Qual a taxa de residuos da construcao civil satude recebida pelo aterro?
11. Qual a composicéo gravimétrica deste material?

12. Quais os equipamentos utilizados na reciclagem do entulho?

PARAMETROS TECNICQS RELACIONADOS A UNIDADE DE
PROCESSAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

13. Qual a taxa de residuos proveniente de instalagdes industriais recebida pelo
aterro?

14. Qual o grau de periculosidade do residuo?
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15. Quais os procedimentos utilizados para determinar o grau de periculosidade

do residuo?

PARAMETROS TECNICOS ~ RELACIONADOS A UNIDADE DE
PROCESSAMENTO DE RESIDUOS PROVENIENTES DE PORTOS,
AEROPORTOS E TERMINAIS RODOVIARIOS E FERROVIARIOS

16.Qual a taxa de residuos proveniente de portos, aeroportos e terminais
rodoviarios e ferroviarios recebida pelo aterro?

17.Qual o grau de periculosidade do residuo?

18.Quais os procedimentos utilizados para determinar o grau de periculosidade do

residuo?

PARAMETROS TECNICOS RELACIONADOS A UNIDADE DE
PROCESSAMENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS

19. Qual a taxa de residuos proveniente de atividades agricolas recebida pelo
aterro?

20. Qual o grau de periculosidade do residuo?

21. Quais os procedimentos utilizados para determinar o grau de periculosidade

do residuo?

PARAMETROS TECNICOS RELACIONADOS A GESTAO DE ATERRO
SANITARIO

22.Qual a idade do aterro?

23.Qual a area ocupada pelo aterro?

24.Quantidade diaria de residuo depositado no aterro:

25.Qual a fracdo de matéria organica do residuo?

26.Qual a altura média da massa de lixo?

27.Qual a forma de disposicao (vala, rampa...)?

28.Qual a periodicidade de compactacdo da massa de residuo?
29.Qual a espessura da camada de lixo espalhada, apos compactacéo?
30.Qual a taxa de compactacao de lixo?

31.Qual a procedéncia do material de cobertura?

32.Existe dispositivo para controle planialtimétrico da cota do aterro?
33.Como séao identificadas as falhas na compactacao e qual € a medida corretiva?

34.Existe monitoramento do macico de residuos?
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35. Estruturas existentes:

( ) portaria () escritério ( ) area emergencial ( )
refeitorio
( ) balanca () vestiario ( ) equipamentos ( ) cerca
vegetal

( )area de empréstimo () outros

36. Profundidade e fluxo do lencol freatico:

37.Presenca de nascentes, principais bacias e mananciais de abastecimento
publico:

38.Monitoramento da agua subterrdnea (medidores de vazdo, analises fisico-
quimicas e bioldgicas):

39.Qual o tratamento dado ao chorume gerado pela decomposicéo biologica do
residuo? Existe recirculacdo? Qual o volume médio diario de chorume gerado?

40.Descricao do sistema de drenagem e coleta de percolados (forma de
distribuicdo de drenos, dimensionamento do sistema de drenagem — vazéo a
ser drenada)

41.Existe registro de dados pluviométricos da regiao?

42. Ja foi avaliada a disponibilidade de nutrientes para que ocorra a reacao de

biodegradabilidade do lixo?

PARAMETROS SOCIO-AMBIENTAIS

43. Qual a distancia de comunidade/habitacbes circunvizinhas ao local de
destinacao final dos residuos?

44. Quantos postos de trabalho foram gerados através do projeto?

45. Quais os programas de educacao ambiental destinados a comunidade?

46. Quais as acdes desenvolvidas para inclusdo social dos catadores?

PARAMETROS LEGAIS
47. Dispositivo legal que obriga a queima dos gases:

48. Procedimentos relativos a seguranca do trabalho (CIPA, PPRA....):

PARAMETROS TECNIQOS RELACIONADOS AO APROVEITAMENTO
ENERGETICO DO BIOGAS

49. Qual a metodologia adotada para estimar a quantidade de biogas gerado?
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50. Qual a quantidade minima necessaria de biogas gerada pelo aterro para que
seja viavel economicamente a implantacdo de um sistema de aproveitamento
energético?

51. Quais os parametros de processo que sdo monitorados com a finalidade de
avaliar o desempenho do sistema de aproveitamento energético?

52. Quais as emissdes atmosféricas oriundas do aproveitamento do biogas?

53. Quais o0s procedimentos para gerenciamento dos residuos liquidos
produzidos?

54. Descrever os sistemas de controle e seguranca contra acidentes empregados
na unidade:

55.Descricédo do sistema de drenagem e coleta de gases:

56.Técnicas de eliminacdo de impurezas corrosivas presentes no biogas:

57.Medidas para evitar colmatacdo dos tubos de drenagem verticais
(componentes da colmatacéo: carbonatacdes — entulho — formacgéo de bolsdes

pastosos — rx bio).
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