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RESUMO

O Homem, pds Primeira Revolucdo Industrial, desenvolveu novas técnicas de producdo que
geram crescentes lucros, mas com consequéncias negativas (poluicdo) para 0 meio ambiente e
a sociedade. A necessidade de reduzir os impactos ambientais e o aquecimento global
culminou num tratado mandatério, envolvendo paises industrializados, o Protocolo de Kyoto,
que obrigou essas economias a reduzirem 5% da emissdo de gases poluentes até 2012. Os
paises em desenvolvimento se beneficiaram com os mecanismos de flexibilizacdo, como os
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), fazendo com que as economias mais
poluentes financiem projetos para as economias em expansdo a fim de bater a meta do
Protocolo, negociando as reducdes de poluentes no mercado de carbono. O gas metano
(CH4), que polui 21 vezes mais que o dioxido de carbono (CO2), potencializa o0 aquecimento
global, fazendo com que aterros sanitarios surjam como alternativas para desenvolvimento de
Projetos. O presente estudo tem por objetivo investigar a captacdo do biogas a partir de
aterros sanitarios, se é uma alternativa viavel para a diminui¢do dos impactos ambientais ou
mera fonte de recursos para uma regido que converte um lixdo num aterro sanitario para
captar, queimar ou aproveitar a energia do biogas, convertida em créditos de carbono. Tal
investigacdo utiliza-se de um método dedutivo, e é baseado num referencial bibliografico dos
principais autores que trabalham com a temaética envolvida, além de um estudo de caso
(Projeto NovaGerar). Dentre os principais resultados, tem-se que os créditos de carbono a
partir de aterros sanitarios, apesar de reduzir parte da emissdo de gases poluentes, ndo €
suficiente para atender, como deveria, 0s pressupostos do desenvolvimento sustentavel.
Porém, Projetos de MDL, como o NovaGerar, servem como modelo, pois além de gerar
recursos energéticos e beneficiar o meio ambiente, geram recursos financeiros para quem
implanta um projeto de MDL.

Palavras-Chave: Créditos de Carbono. Residuos Solidos Urbanos. Biogas. Aterro Sanitario.
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo



ABSTRACT

Man post First Industrial Revolution, developed new production techniques that generate
increasing profits, but with negative consequences (pollution) to the environment and society.
The need to reduce environmental impacts and global warming led to a mandatory treaty
involving industrialized countries, the Kyoto Protocol, which forced these economies to
reduce 5% of greenhouse gas emissions by 2012. Developing countries have benefited from
the mechanisms easing as the Clean Development Mechanism (CDM), making it the most
polluting economies finance projects for expanding economies in order to hit the target of the
Protocol, negotiating reductions of pollutants in the carbon market. Methane gas (CH4),
which pollutes 21 times more than carbon dioxide (CO2), leverages global warming, causing
landfills emerge as alternatives to development projects. The present study aims to investigate
the capture of biogas from landfills, whether it is a viable alternative for the reduction of
environmental impacts or mere resource for a region that takes a dump in a landfill to capture,
burn and enjoy biogas energy converted into carbon credits. This research makes use of a
deductive method, and is based on a bibliographic reference of the principal authors working
on the subject involved, and a case study (Project NovaGerar). Among the main results, we
have that the carbon credits from landfills, while reducing the emission of greenhouse gases is
not enough to meet, as it should, the assumptions of sustainable development. However, CDM
projects, as NovaGerar serve as a model, as well as generating energy resources and benefit
the environment, generate financial resources for anyone who deploys a CDM project.

Keywords: Carbon Credits. Solid Waste. Biogas. Landfill. Clean Development Mechanisms.
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INTRODUCAO

Dada a importancia de se estudar os problemas ambientais ocasionados pela captacdo
de recursos naturais (escassos) para geracdo de energia pelo homem, que vem evoluindo
desde a primeira revolucdo industrial até os tempos atuais, no qual, o problema das
externalidades, da poluicdo e do aquecimento global vir afetando a humanidade diretamente,
importante se faz, a elaboracdo do presente trabalho com a preocupacéo acerca da geracgdo de
créditos de carbono a partir de aterros sanitarios, na possibilidade de ser um colaborador
quanto a minimizagdo dos impactos da poluicdo no globo terrestre ou sua simples geracdo de
recursos financeiros a partir do mercado de carbono.

Parte-se da hipdtese de que € uma realidade a geragéo de créeditos de carbono a partir
de aterros sanitarios, que gera recursos financeiros para uma economia. Pergunta-se, portanto:

A geracdo de créditos de carbono a partir de aterros sanitarios € uma alternativa
viavel para a reducdo do aquecimento global e minimizacdo dos impactos ambientais ou
apenas uma fonte de captacdo de recursos para o crescimento de uma regido?

O presente trabalho tem por objetivo analisar a geracdo de créditos de carbono a
partir de da captacdo do biogds em aterros sanitarios, se € uma alternativa viavel para a
reducdo do aquecimento global ou apenas uma fonte de recurso gerado pds-negociacdo no
Mercado de Carbono.

Deve-se para tanto, discutir o conceito de créditos de carbonos, a partir de seu
contexto historico, além de discutir as controvérsias e suas limitacdes. E necessario, também,
investigar minunciosamente o conceito de aterros sanitarios, se diferenciando das outras
formas de armazenamento de lixo ou residuos solidos. Além do mais, para se discutir a
geracdo de créditos de carbono a partir de aterros sanitarios, se faz necessario a analise de um
caso que ja deu certo, como serd o caso analisado ao final desse trabalho, do projeto pioneiro
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo intitulado NovaGerar, situado na cidade de Nova
Iguacu, no Estado do Rio de Janeiro.

Devido ao grau de magnitude que requer a pesquisa sobre a tematica em questao
(geracdo de créditos de carbono a partir de aterros sanitarios), 0 método de abordagem € o
dedutivo. Tal método parte de teorias e leis, ou da observacao de um fato geral, como € o caso
da observacdo do conceito de crédito de carbono, que vem de uma abrangéncia mundial

(importéncia da manutencdo do meio ambiente e da vida na Terra), chegando & investigacao



das formas de como o homem veio evoluindo tecnologicamente até chegar a um estagio
(atual) de degradacdo do meio ambiente.

Surge, dessa forma, a necessidade de estudos mais amplos de preocupacdo com o
meio ambiente chegando a analise do problema do aquecimento global, envolvendo néo s6
paises desenvolvidos poluidores, como paises subdesenvolvidos ndo poluidores, abrangendo
um conceito geral do que vem a ser chamado crédito de carbono.

Desse conceito formulado (geral) parte-se para o especifico (geracdo de crédito de
carbono a partir de aterros sanitarios), delimitando que o crédito de carbono esta sendo gerado
especificamente de uma fonte (aterros sanitarios) e ndo de todas as fontes que poderiam gerar
tais créditos, como por exemplo: a diminuicdo de diéxido de carbono (CO2) das indUstrias
dos paises emergentes para a geracdo de créditos de carbonos a serem negociados no mercado
de carbono mundial, dentre outras fontes do referido crédito.

O presente trabalho pauta-se na geracdo do crédito de carbono a partir de aterros
sanitarios, que remete a questdo energética no Brasil, a partir de usinas de biogas, que da um
novo sentido ao lixo. Por isso a importancia do método dedutivo, para investigar a tematica
em questao.

Do método de procedimento, partir-se-4 de um método historico, pela observagédo da
evolucao das técnicas utilizadas pelo homem, de geracédo de energia, até chegar ao conceito de
crédito de carbono em si, além da historicidade das questdes ambientais envolvidas que
culminou no Protocolo de Kyoto. Observar-se-a, também, a questdo dos aterros sanitarios,
para chegar ao proposito principal, da geracdo de créditos de carbono a partir de aterros
sanitarios, abordando um caso de sucesso no Brasil (Projeto NovaGerar) e a questdo
energética a partir de usinas de biogas, para aprovacdo de projetos de reducdo de emissdes.

Dada a importancia da temética proposta, o presente trabalho pauta-se ainda, numa
revisao bibliografica com o fim de verificar se a geracdo de créditos de carbono a partir de
aterros sanitarios diminui os impactos ambientais ou € mera fonte de renda para aqueles
inserem no mercado de carbono. Dessa forma, o trabalho se divide em trés capitulos,
distribuido por pautas diferentes, mas de carater complementar, para o estudo da tematica
proposta.

O capitulo 1 aborda o contexto historico que norteia as questbes ambientais e do
surgimento do crédito de carbono a partir do Protocolo de Kyoto, conceituando crédito de
carbono, e suas subdivisdes, que envolvem os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo

(MDL), além de apontar as controvérsias e limitagdes que sdo impostas para aprovagdo de
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projetos de reducgdo certificada de carbono, baseada numa revisdo bibliografica de varios
autores relacionados a referida area de conhecimento.

O capitulo 2 aborda o tratamento dado aos residuos solidos urbanos, a partir de um
estudo conceitual acerca das diversas formas de armazenamento do lixo, destacando aterro
sanitario, que é um dos pré-requisitos para a captacdo do gas metano, a partir da sua estrutura.

O capitulo 3 versa sobre o uso e importancia do biogds, mencionando a questdo
energética no Brasil, dos custos que envolvem a captacdo de gas metano e geracdo de energia
numa usina de biogas. Ainda, o capitulo 3 apresenta um caso de sucesso no Brasil, o do
projeto NovaGerar, situado em Nova Iguacu, no Rio de Janeiro, a partir de biogas de aterro e

negociagao de créditos de carbono no seu respectivo mercado.
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CAPITULO 1 - CONTEXTO HISTORICO, CONCEITO, CONTROVERSIAS E
LIMITACOES ACERCA DO CREDITO DE CARBONO

1.1 Contexto Histérico

Sabe-se que a atmosfera € composta por uma diversidade de gases, dentre os quais:
Nitrogénio (N2), e Oxigénio (02). Tais gases compdem cerca de 99% da atmosfera (ROCHA
et al). Porém, ndo sdo esses 0s gases 0s motivos de preocupacdo, mas sim os de efeito estufa
que, segundo o Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica, (Brasil, 2005)
englobam: o Dioxido de Carbono (CO2), 0 Metano (CH4), além do vapor d’agua. Esses sdo
chamados gases de efeito estufa (GEE) e sdo intensificados pela acdo antropica. Esses gases
sdo chamados assim pelo poder de reterem o calor na atmosfera. Diferente do que muitos
pensam, o efeito estufa € um fendmeno natural de aquecimento terrestre em que 0 vapor
d’agua e o CO2 tém a funcao de permitir ondas eletromagnéticas atravessarem a superficie da
Terra para aquecer a mesma.

Porém, o termo aquecimento global refere-se a capacidade da terra em reter calor,
que vai além do necessario para a manutencao de vida na Terra. Dessa forma “a concentracdo
de CO2 na atmosfera, que era de 280 ppm (partes por milhdo) na era pré-industrial, ja atinge
hoje o nivel de 375 ppm” (Brasil, 2005, p.35). Dentre os grandes provocadores de tal
aquecimento, a queima de combustiveis fosseis (gas natural, carvdo mineral e petrdleo) é
responsavel por grande parcela de tal aquecimento, sem contar os desmatamentos. As
consequéncias do aquecimento global sdo diversas: aumento da temperatura da terra,
descongelamento das calotas polares, que ocasionam 0 aumento dos niveis oceanicos,
alteracdo da biodiversidade, além de aumento de catastrofes naturais.

Dessa forma, segundo Bandeira (2011), surge na década de 1960, o movimento
ambientalista voltado para os aspectos de mudancas climaticas, que comecam a fazer parte da
agenda dos politicos. J& se pensava a respeito da Terra estar passando por mudancas
geoclimaticas significativas. Porém, historicamente é dificil demarcar um uUnico ponto de
inicio dos movimentos ecologistas para o paradigma das mudancas climaticas.

Em 1988, por exemplo, o programa da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) para
0 Meio Ambiente cria o Painel Intergovernamental Para Mudancas Climéticas (IPCC) com
vistas a analise das mudancas do clima. Foram reunidos em Toronto no Canada, governantes

e cientistas para discutirem o tema. (ROCHA et al, 2008)
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Em 1990 os cientistas evidenciaram a necessidade de reducdo de 60% dos gases
responsaveis pelo aquecimento global. Isso apenas para atingir niveis de compatibilidade de
sobrevivéncia na Terra. (ROCHA et al, 2008). Dessa forma a ONU passa a discutir a criagdo
de uma Convencéo sobre Mudanca Climética.

Em 1992 mais de 160 paises se reuniram para assinar a Convencdo Quadro sobre
Mudancas do Clima na ECO 92, no Rio de Janeiro, que entrou em vigor em 1994. (Hoppe et.
al, 2011)

Contudo, como afirma Pinheiro (2005) a Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima ndo possui carater impositivo, uma vez que ndo tem normas e
regras especificas em caso de ndo cumprimento. "Logo, foi nesse contexto que emergiu a
importancia do Protocolo de Kyoto, que regulamentou e especificou a Convengao”.
(PINHEIRO, 2005, p.112)

Em 1995 foi realizada a primeira Conferéncia das Partes (COPs), em Berlim na
Alemanha, onde continha uma lista de obrigacdes para os participantes, que culminou num
documento chamado Mandato de Berlim.

O Protocolo de Kyoto foi assinado na Terceira Conferéncia das Partes, no
Japdo em 1997, pelo qual os paises industrializados deverdo reduzir, em
média, 5,2% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em relacdo as
emissBes de 1990, nos anos de 2008 a 2012. Com a ratificacdo da Russia, no
final de 2004, entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005. (BRASIL, 2005,
p.13)

O Protocolo de Kyoto é um tratado mandat6rio, ou seja, 0 pais que assinou €
obrigado a obedecer as metas estabelecidas para reducdo da poluicdo ou reducdo do CO2,
como expde PINHEIRO (2005, p.12) “o Protocolo de Kyoto € um anexo a Convencdo, mas
possui regras e diretrizes préprias, com san¢6es aos infratores, assegurando que ele tenha uma
real efetividade, além de garantir o cumprimento das metas estabelecidas”. Dessa forma foi e
stabelecido que até 2012, trinta e oito paises industrializados precisariam reduzir suas
emissdes em 5,2% dos gases de efeito estufa. Porém, em 2001 o maior poluidor do mundo, os
Estados Unidos, se retiraram das discussdes acerca do Protocolo por considerar o mesmo
custoso demais para a economia do pais.

As metas do Protocolo sdo distribuidas entre os principais setores emissores de Gases
de Efeito Estufa (GEE) e dentro de cada setor, a distribuicdo é feita dentro de cada empresa.
Tais regras de estabelecimento de metas atingiram somente o0s paises desenvolvidos, esses sim

tiveram a obrigacao de reduzir uma parcela da emissédo dos GEE. Dessa forma, foram criadas
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condigdes para que 0s paises que ndo conseguissem atingir essas metas possam comprar de
outras empresas esses servicos ou reducdes que conseguirdo ir além da meta.

Um exemplo ilustra como funcionam as metas do referido protocolo: se a empresa X
produzir cerca de uma tonelada de CO2 durante seu processo de fabricacdo e a meta seja
estabelecida de reduzir esse total em 5%, como estabelece o Protocolo de Kyoto. Suponha que
essa empresa consiga reduzir apenas 2% da meta estabelecida, restando 3% para bater a meta.
Ela tem uma alternativa, a de buscar a diferenca dos 5% (0s 3% restantes) no mercado de
carbono.

Nesse mercado ela encontra a empresa Y, que mudou seu modo de producédo para a
captacdo de energia eblica (energia limpa), que conseguiu deixar de emitir gases poluentes
além da sua meta de 5%. Essa empresa Y podera converter essa parcela que deixou de emitir
em crédito de carbono e negociar no mercado de carbono o que deixou de emitir, vendendo a
empresa X a quantidade que ela precisava para bater a meta. Além disso, a empresa Y tem a
possibilidade de receber recursos para continuar a desenvolver novos meios de produzir a
partir da energia limpa.

Segundo Naponucena (2008), dentre os mecanismos internacionais de mercado
inovadores, que se desenvolveram no Protocolo de Quioto destacam: o comércio das emissoes
(CE), Implantacdo Conjunta (IC) e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O
principal objetivo desses mecanismos é a minimizacdo dos custos com vistas a alcancar as
metas de reducdo de emissdes. Vale ressaltar que o MDL também inclui propostas de
desenvolvimento sustentavel contido nos paises subdesenvolvidos, além de ser a principal
fonte de créditos de carbono.

Além do mais:

A principal fonte de créditos de carbono sdo aquelas provenientes do terceiro
mecanismo de flexibilizacdo apresentado, vale dizer, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Além disso, esse é o Unico mecanismo que
envolve os paises em desenvolvimento, permitindo uma analise mais ampla
dos investimentos realizados ao redor do globo. (AUGUSTO, 2012, p.12)

A partir do MDL as partes do anexo 1 do Protocolo de Quioto podem investir em
projetos ou entdo comprar as reducdes de gases de efeito estufa (GEE) desenvolvidos pelas
partes que ndo constam no anexo 1, dentre estes, o Brasil.

Os mecanismos de flexibilizagdo, que inclui o MDL, sdo tratados pelo
Protocolo como sendo suplementares as metas de reducdo dos paises Anexo
I, ou seja, deverdo reduzir suas emissdes prioritariamente a nivel doméstico.
Como o protocolo ndo estabelece o percentual que devera ser reduzido



14

internamente supde-se que a compra das reducdes, no mercado internacional,
ndo ultrapasse 50% das estabelecidas internamente. (BRASIL, 2005, p.60)

A seguir (Quadro 1) as principais negociagdes no mercado de carbono e seus

respectivos mecanismos de flexibilizag&o.

Quadro 1 - Negociadores do Mercado de Carbono.

Negociadores Mecanismos de
Flexibilizagdo

Paises Anexo 1 Paises Anexo 1 Comeércio de Emissdes

Paises Anexo 1 Paises Anexo 1 Implantacdo Conjunta

Paises Anexo 1 Paises N&do Anexo 1 Mecanismos de  Desenvolvimento
Limpo

Fonte: Fundacdo Getulio Vargas (2004)

Tem-se discutido a futura insercao do Brasil no Anexo I, por ser um grande poluidor
mundial. Como o mesmo ainda ndo se encontra em tal Anexo, ele tem que atender as
especificagdes do MDL.

Porém, a COP Rio +20, que estabeleceu o Kyoto 2, no p6s 2012, permaneceu com a
proposta antiga de que os paises em desenvolvimento continuariam fora do anexo 1, podendo
negociar apenas projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o que causou

insatisfacdo para os paises participantes do Anexo 1.

1.2 Crédito de carbono

O termo Crédito de Carbono se refere a uma tonelada de emissao de gases de efeito
estufa (GEE) que deixa de ser emitida na atmosfera, ou seja, a cada tonelada que se deixa de
emitir, se aprovado em projeto, equivale a um crédito de carbono que pode ser vendido como

commodities em bolsa de valores.

Esses créditos de carbono s&o certificados emitidos por agéncias de protecédo
ambiental para projetos de empresas que possam contribuir para a reducéo
de emissdes, incluindo desde reflorestamentos até a substituicdo de
combustiveis fésseis por energias limpas, como o biodiesel. (ROCHA,
2009, p. 3)

Tem-se pensado em formas de reducdo de gases poluentes causadores do efeito
estufa. Véarias dessas formas surgiram com o MDL. Além disso, foi deste ultimo, numa das

assinaturas do Protocolo de Kyoto, que surgiu o termo crédito de carbono ou mercado de
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carbono, que seria uma alternativa dos paises desenvolvidos conseguirem meios de produzir
(poluindo), comprando uma parcela da reducdo de gases poluentes de outros paises por meio
do mercado de carbono.

Segundo os Cadernos Nacionais de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (Brasil, 2005), a variacdo de precos do credito de carbono estd relacionada ao
menor risco de registro de emissdo por parte de quem compra o crédito, ou seja, quanto menor
a reducdo de emissdo por parte do comprador, mais caro se torna o crédito de carbono. “O
valor dos contratos efetuados pode ser estimado entre US$ 330 milhdes em 2003 e US$ 260
milhdes em janeiro a maio de 2004” (BRASIL, 2005, p.17)

Em 2005, por exemplo, as transacbes do mercado de carbono em todo o mundo
movimentaram cerca de US$11 bilhdes, chegando quase a triplicar em 2006, indo para cerca
de US$30 bilhdes, o equivalente a uma compensacdo de aproximadamente 700 milhdes de
toneladas de CO2 em 2005 e de 1 bilh&o e 600 milhdes de toneladas de CO2 em 2006. Com
iSSO percebe-se 0 quanto € promissor esse mercado de carbono.

O mercado de carbono é tdo promissor que, quando se refere as perspectivas
estudadas pelo Banco Mundial; pelo Massachusetts Institute Of Technology (MIT) e a United
Nation Conference on Trade and Development (UNCTAD), segundo PointCArbon, (2004), a
perspectiva de demanda pelo referido crédito pela reducdo de emissdes era chegar a US$10
bilhdes ao ano em 2010. O que mais impressiona é a perspectiva para do valor da tonelada
para o referido ano, que variava de US$ 8 a US$ 32/TCO2, tendo o Brasil a possibilidade de
se destacar no mercado de carbono, dado o seu potencial e pioneirismo no MDL, podendo
ocupar cerca de 10% da fatia do mercado global. (apud BRASIL, 2005)

Segundo estudos da Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2004), os ativos negociados
sdo: ER (Expected Redutions) ou Emissdo esperada; CR (Certified Reductions) ou Emissdo
Certificada e as CER (Certified Emissions Reductions) ou Emissdes de Reducéo Certificada;
dentre as trés, a primeira tem a maior probabilidade de ndo ser implantada, sendo necessaria a
contratacdo de um seguro desempenho para minimizar os riscos; A segunda, quando
implantado o projeto, se transforma automaticamente em Reducdes Certificadas e a terceira
prevé que tanto a CR, quanto ER deverdo transformar em Emissdes de Reducdo Certificada,
que sdo ativos aceitos no MDL e que serdo registrados no Executive Board.

Segundo os mesmo estudos (FGV, 2004), existem alguns pré-requisitos para que as
Reducdes de Emissdes de Carbono (REC) tenham credibilidade: é necessario ser certificado e
validado por empresas de alto padrdo técnico, idoneas, e independentes credenciadas pelo

Executive Board e designada pela conferéncia das partes, denominadas Designated
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Operational Entities — DOE. A elas sdo atribuidas as responsabilidades pela validagcdo
metodoldgica e certificagdo dos montantes de emissfes reduzidas que dardo origem as
Certified Emissions Reductions — CER.

Essa metodologia da ONU para a validacéo final é bastante criticada por exercer um
processo bastante burocratico, mas muitos indicam que a transparéncia faz parte da
credibilidade dos projetos, quando aprovados.

Dentre 0s projetos mais comuns e aceitaveis pela ONU s&o os de geracao de energias
renovaveis, como hidrelétricas, pelo qual o Brasil tem um grande potencial; residuos de
agricultura para produzir energias renovaveis; a substituicdo do Oleo combustivel nas
siderdrgicas pelo gas natural; além do tratamento dos residuos urbanos, sendo que o Brasil
tem muitos lixdes que poderdo ser conversiveis em aterros sanitarios.

Ainda segundo os estudos mencionados (FGV, 2004), as Emissdes Esperadas (ERS)
e as Emissdes Certificadas (CRs) ja podem ser negociadas no mercado internacional como um
derivativo do ativo que sera definitivamente aceito para 0 cumprimento das metas dos paises
do Anexo I. Como por exemplo: as Emissdes Esperadas ERs ja estdo sendo negociadas no
mercado de balcdo a partir de contratos a termo e opcbes de compra e venda. Porém, para se
converter as Emissdes Esperadas (ERsS) e as Emissfes Certificadas (CRs) em emissdes de
reducdo certificadas CERs, faz-se necessario a reducdo dos gases de efeito estufa para a
posteriori conversdo em equivalentes de CO2 como previsto no artigo 5, inciso 3, do
Protocolo de Kyoto.

Os gases negociaveis em conformidade com o Anexo A do referido
Protocolo: Dioxido de Carbono (CO2); Metano (CH4); Oxido Nitroso
(N20); Hidrofluorcarbonos (HFCs); Perfluocarbonos (PFCs); Hexafluoreto
de Carbono (S6C); e sendo referenciados em CO2 equivalentes,
conformeestabelecido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC. (FGV, 2004, p.17)

Pode-se classificar os gases de efeito estufa, citados anteriormente, a partir fontes de

atividades e dos setores da Economia, como se vé no quadro 2.
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Quadro 2 - Classificacdo dos gases de efeito estufa por setores da economia.

Energia Processos Industriais | Agricultura Residuos
Co2-CH4-N20 CO2-CH4-HFCs-SF6 | CH4-N20 CH4

Queima de Produtos minerais; Fermentacdo Antérica; Disp. De Residuos
Combustivel IndUstria Quimica; Tratamento de dejetos; Sélidos.

Setor Energético;
IndUstria de
transformacao;
Transporte;

Outros Setores;

Producéo de metais;

Producéo e consumo
de Halocarbonos de

S;

Uso de solventes;

QOutros.

Cultivo de arroz;

Solos agricolas;
Queimadas prescritas de
cerrado;

Queimadas de residuos

agricolas;

Trat. De esgoto
sanitario;

Trat. De Afluentes
Liquidos

Remocdes de CO2

Florestamento/Reflorestamento

Fonte: Santos 2005 (apud NAPONUCENA et. al, 2008)

O quadro 2 evidencia, que os residuos solidos, emissores de gas metano (CH4), séo

conversiveis em seu equivalente em CO2 para ser negociado no mercado de carbono, assim

COmo 0s outros gases citados, o sao.

O quadro 3 abaixo complementa o peso de varias fontes de carbono e seus

equivalentes, além das principais atividades emissoras de tais gases.
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Quadro 3 — Gases de Efeito Estufa e suas principais atividades emissoras

equipamentos elétricos

Processos industriais

GEE Principais atividades emissoras | Potencial de aquecimento global 100
de GEE anos

Didxido de Carbono —-CO2 Queima de combustiveis fosseis | 1
Queimadas em florestas

Metano — CH4 Extracao, transporte el 21
distribuicio de combustiveis
fosseis
Producéo animal
Tratamento incorreto do lixo

Oxido Nitroso -N20 Combustdo de combustiveis | 296
fosseis
Atividades agricolas e Processos
industriais

Ozbnio — 03 Formado na baixa atmosfera a | -
partir de outros poluentes
gerados pela combustdo de
combustiveis fosseis

Halocarbonos Vazamentos de equipamentos | 120- 12000
que utilizam CFC
(clorofluorcarbonos)
Processos industriais

Hexafluoreto de Enxofre -SF6 | Usado como isolante em | 23900

Fonte: Pinheiro (2005)

Segundo Pinheiro (2005), os gases citados no quadro 3 sdo gerados pela acédo

antropica, tendo cada um, seu potencial de aquecimento global, em funcéo da intensidade em

que absorvem energia solar e do tempo que permanecem na atmosfera.

Cumpre mencionar que o potencial de aquecimento global do metano tem
valor 21, ou seja, é vinte e uma vezes mais poluente que o didxido de
carbono; e do Hexafluoreto de enxofre, vinte e trés mil e novecentos
(23.900). Portanto ha equivaléncia em CO2 para cada um dos cinco gases
listados no Protocolo como gases passiveis de reducdo. (ROCHA et. al,
p.4244)

O Brasil, por exemplo, pais em desenvolvimento, que ainda ndo tem meta no

mercado de carbono, assim como outras empresas de outros paises em desenvolvimento,

também pode participar do mercado de carbono por meio de projetos de inovagdes visando a

reducdo dos GEE. Todos esses exemplos fazem parte do Mecanismo de Desenvolvimento
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Limpo (MDL). Porém, como ja exposto, para que o pais se enquadre no MDL é necesséario
que haja uma validacdo por uma empresa certificadora registrada na Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU).

O Brasil é um dos paises que mais apresentam projetos no promissor mercado de
carbono. Tal mercado tem ainda, um grande potencial para os proximos anos. Outra questdo
acerca do Protocolo de Kyoto, € que 0 mesmo ndo tem nenhuma proposta de contencdo do
desmatamento, que €, também, um dos meios bastante poluentes. Se a¢des pds 2012, que é a
data prevista para o fim do Protocolo de Kyoto, de combate ao desmatamento, forem
incluidas num novo tratado, o Brasil podera se beneficiar, pois podera receber recursos para
reduzir a principal causa de emissdes de gases de efeito estufa do pais, ou seja, aumentaria
mais ainda o potencial para o Brasil de gerar créditos de carbono.

1.3 Controveérsias acerca do Mercado de Carbono

Apesar de os mecanismos de flexibilizacdo, a partir da ratificacdo do Protocolo de
Kyoto terem se intensificado, se tornando mais complexos, muito se questiona acerca da sua
eficacia. (AUGUSTO, 2012)

O Banco Mundial observou que as emissdes de CO2 néo reduziram como propunha
0 Protocolo de Kyoto e seus mecanismos de flexibilizacdo. Porém, segundo Augusto (2012)
um fato alarmante se comprova, as emissdes de CO2 na atmosfera em vez de reduzir,
aumentaram.

Dessa forma surge um empasse entre aqueles que defendem os mecanismos de
reducdo de gases de efeito estufa e outros que afirmam que esses instrumentos séo
ineficientes.

Por outro lado, segundo Augusto (2012), os a favor dos mecanismos de reducéo, se
dividem em duas correntes distintas: os a favor de um mercado desregulamentado ou flexivel,
e aqueles que tém seus argumentos a favor de uma maior regulamentacdo para ndo se
desvirtuar do objetivo central do mercado.

Vé-se o discurso da eficiéncia dos mecanismos de reducdo de emissdo de gases de
efeito estufa. Ou seja, investiga-se a real eficiéncia da tematica crédito de carbono. Além do

mais, a referida tematica confere algumas limitagdes, que serdo tratadas a seguir.
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1.4 LimitacGes

O mercado de carbono apesar de bastante promissor, exige que os paises envolvidos,
no tocante aqueles envolvidos nos mecanismos de flexibilizacdo, como os mecanismos de
desenvolvimento limpo, algumas exigéncias que tornam um empecilho ou limitador de certos
projetos de paises em desenvolvimento serem aprovados pelo mercado de carbono.

Segundo os cadernos nacionais de assuntos estratégicos (Brasil, 2005) foram
identificadas certas barreiras que dificultam o aproveitamento pleno do potencial oferecido a
partir do promissor mercado de carbono. Portanto, Dentre as principais limitagdes acerca do
crédito de carbono, se destaca algumas:

Os altos custos de transacdo gerados a partir do MDL, Projetos pequenos (de
pequena escala) sofrem com tais custos para arcar com tal 6nus. (BRASIL, 2005).

Outro 6nus que se envolve em tal mercado, segundo os Cadernos Nacionais de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica, € a inexisténcia de uma linha de base
definida pelo governo para o setor elétrico no nivel nacional e regional. Em tal sentido, é
preciso disponibilizar para 0 mercado dados oficiais sobre o despacho da energia gerada pelas
usinas conectadas a rede, segundo a fonte primaria de energia (hidroeletricidade, nuclear, gas
natural, derivados de petroleo e carvdo mineral). Portanto, a questdo do célculo exigido pelo
Executive Board no MDL para os projetos faculta a consideracdo no calculo apenas das
usinas que ndo seriam despachadas caso se reduzisse em 10% a energia demandada a rede.
(BRASIL, 2005)

Ainda segundo os cadernos citados (Brasil, 2005), é necessario garantir que todos 0s
programas de eficiéncia energética e fontes renovaveis de energia, quando de sua
regulamentacéo, explicitem como um de seus objetivos a reducdo das emissdes de GEE.

Tem-se aqui, a necessidade de qualquer projeto explicitar a questdo da reducdo de
gases de efeito estufa. Dessa forma, observa qudo dificultoso € se inserir no mercado de
carbono.

Os mesmos Cadernos Nacionais (Brasil, 2005) apontam a necessidade de uma
definicdo clara da titularidade dos créditos de carbono gerados por projetos MDL, no caso de
programas governamentais. Dessa forma, grande duvida € gerada aos empreendedores de

projetos nacionais.
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A inexisténcia de uma estrutura de ponta capaz de garantir a tramitagdo agil de um
grande fluxo de projetos MDL é outra questdo que vem a burocratizar a aprovacgao de alguns
projetos mais simples.

Outra questdo crucial que dificulta a entrada ou aprovacdo de projetos de MDL ¢ a
“dificuldade de obter financiamento para investimento inicial em projetos MDL, devido a
atual conjuntura macroecondmica (alta taxa de juros)” (BRASIL 2005, p.14)

A baixa institucionalizacdo do mercado (Brasil, 2005), que gera inseguranca juridica
quanto a titularidade de créditos negociados e ao regime fiscal aplicavel a receita das vendas
de RCEs é outro problema encontrado no mercado de carbono. Na atualidade os créditos de
carbono vao sendo negociados como “pré-pagamento de exportacdo”, e ndo ha incidéncia de
taxagdo sobre sua transacéo.

Além do mais,

A auséncia de conhecimento do potencial de oportunidades de projetos MDL
pelo setor privado, nos diversos setores. Falta uma entidade de promogéo do
MDL para desenvolver capacidades locais e promover a difusdo e estudos
gue conduzam a uma carteira de projetos, de modo a reduzir os custos de
transacdo. (BRASIL, 2005, p.14)

Outra das principais limitacdes para insercao no referido mercado séo as dificuldades
de natureza cientifica-tecnologica inerentes as fontes renovaveis de energias, como citado
pelos Cadernos Nacionais de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (BRASIL,
2005): a falta de informacéo consistente sobre a base de recursos energéticos no nivel local,
regional e nacional; alto investimento inicial; dificuldades de seu despacho na rede elétrica
devido a natureza intermitente da energia; problemas de conexdo das plantas de energia
renovavel a rede de distribuicdo. Além de dificuldades de obtencdo do licenciamento
ambiental (talvez, o principal empecilho de aprovacdo de projetos) e por fim, as necessidades
de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico.

Dessa forma, a aprovacdo de projetos de MDL é bastante dificultosa. Os Projetos que
fogem a tais exigéncias, ndo podem ser aprovados, ficando muitos projetos apenas no papel.

Como o trabalho trata de geracdo de crédito de carbono a partir de aterros sanitarios,
se faz necessario um estudo detalhado acerca dos residuos sélidos urbanos e as diferentes
formas de armazenamento do lixo, pois o tratamento do lixo se difere quando acondicionado
num simples lixdo, como ha uma diferenca acentuada no tratamento num aterro sanitario.
Além disso, a forma como é tratado os residuos solidos urbanos num aterro sanitario, da

margem a captacdo e queima do gds metano gerado no aterro sanitario, podendo ser
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negociado no mercado de carbono, além de possibilitar a instalagdo de uma usina para o

aproveitamento energético do biogas, que sera discutido nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 2 - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E DIFERENTES FORMAS DE
ARMAZENAMENTO DO LIXO

O Lixo, por sua caracteristica de descarte, e por ser conhecido como algo que tem
pouco valor de uso, e muitas vezes mau cheiro, € pouco valorizado. Porém, quando se trata do
reaproveitamento do lixo para reciclagem, 0 mesmo se destaca.

Por outro lado, quando da sua utilizacdo, é extraido o gds metano e posterior
reaproveitamento por uma usina de biogds, ou por projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento limpo, para conversao em créditos de carbono e posteriori negociacdo no
mercado de carbono, é que o lixo se destaca.

Para 0s especialistas nessa area, que fazem dos residuos solidos, uma fonte
inacabavel de matéria prima, a partir da sua utilizacdo em aterros sanitarios para producéo de
energia numa usina de biogas, o lixo se torna algo com alto valor, uma vez que 0s gases
emitidos pelo mesmo podem ser uma grande fonte de recursos energéticos, quando da
implantacdo de uma usina de biogas, que rendem aos seus municipios grandes fatias de
recursos energéticos e financeiros, aléem de deixar de emitir esses gases danosos ao meio
ambiente.

O presente capitulo introduz os conceitos dos diversos modos de armazenamento dos
residuos solidos, qual seja, lixdo, aterro sanitario (convencional e em valas) e aterro
controlado. O destaque aqui, se da para o aterro sanitario, que € o pré-requisito para que seja

possivel a implantacdo de uma usina de biogéas, aprofundado no proximo capitulo.

2.1 Lixo e Residuos Sélidos Urbanos

2.1.1Lixo
A palavra lixo é originada do latim lix, tendo significado de lixivia. Além do mais,

nos paises de origem e idioma espanhdis, basura é o termo proprio referente ao lixo, enquanto
em paises de lingua inglesa, o lixo ganha nomes variados, tais como solid waste, refuse,
garbage. (GOMES, 2013, p.24)

Do seu aproveitamento, Neto apud Gomes (2013, p.24) aponta que o lixo, base da
composicdo dos residuos sélidos urbanos, pode ser aproveitado de véarias formas, como a
reciclagem, compostagem, fonte de renda, fonte de energia, recursos naturais, dando valor

para 0 que antes se enxergava como algo COm pouco ou sem nenhum valor.
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2.1.2 Residuos Sélidos Urbanos

Gomes (2013, p. 32) aponta que os residuos solidos urbanos tém crescimento
proporcional ao aumento populacional. Além disso, a composicao organica do lixo no Brasil é
maior do que a dos paises industrialmente desenvolvidos, uma vez que, nesses Gltimos, a
geracdo de matéria organica, na composicdo da geracdo de residuos solidos urbanos,
descartavel, é baixa. A isso se deve a existéncia macica de alimentos pré-cozidos, enlatados,

que geram pouco ou nenhum residuo de natureza organica.

Por outro lado, no Brasil, a matéria organica de facil degradacdo é superior aos
demais materiais reciclaveis, como indicado pelo quadro 04, que retrata a composicao dos
residuos solidos urbanos no Brasil para os anos de 1999 e 2008 comparado aos Estados
Unidos em 1990.

Quadro 04 — Composicdo gravimétrica dos RSU

Residuos (%) Brasil (1999) Brasil (2008) Davis, EUA, 1990
Matéria Organica 67,0 51,4 6,4

Papeis 19,8 13,1 41,0

Plasticos 6,5 13,5 10,7

Vidros 3,0 2,4 5,8

Metais 3,7 2,9 7,9

Outros - 16,7 28,2

Fonte: Neto (1999) apud Gomes (2013, p.32)

Dessa forma, conceitua-se Residuo Sélido Urbano como:

Todo e qualquer residuo proveniente da atividade humana ou gerado pela
natureza nas areas urbanizadas é considerado lixo urbano ou Residuo Sélido
Urbano (RSU). Mais especificamente, as atividades que caracterizam 0s
RSU sdo os residuos de origem domiciliar, como restos de alimentos e
materiais descartaveis (tetra-pak, garrafas PET, vidro, etc.), os restos
provenientes de restaurantes e hotéis, o material coletado na rua, o produto
da manutencdo de areas verdes como pragas e jardins e, finalmente, o
entulho gerado por novas construgdes ou reformas. (NAPONUCENA et. al,
2008, p. 02)

As atividades antropicas acumulam milhares de toneladas de materiais que ndo tém
utilidade, que deveriam ser dado o tratamento adequado, mas muitas vezes descartados em
lixGes a céu aberto, colaborando para a poluicéo e proliferacdo de doencas. Dessa forma, 0s
residuos sélidos urbanos sao classificados quanto aos riscos ambientais e sua origem.

2.1.2.1 Classificacdo dos residuos sélidos (riscos ambientais e origem)
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A associacdo Brasileira de Normas técnicas NBR 10004 (ABNT, 2004) Classifica os
residuos solidos quanto ao risco ambiental e sua origem ou composicéo.

Quanto ao risco, os residuos estdo classificados em perigosos e ndo perigosos. Os
primeiros apresentam risco ao meio ambiente e a salde do ser humano, dividido em
inflaméavel, corrosivo, reativo, toxico e patogénico. Os mesmos sao designados como residuos
solidos urbanos de Classe 1.

Os ndo perigosos ou ndo inertes, ndo apresentam riscos nem ao meio ambiente, nem
ao homem. Tais residuos se classificam em classe 2, subdivididos em classe 2 A e 2 B. Os
primeiros tem propriedades de biodegradacéo, combustdo e solugdo em agua; os de classe 2B
ndo sdo sollveis em agua. (ABNT, 2004)

Quanto a origem e natureza, o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal
(IBAM, 2001), tipifica os residuos solidos urbanos em oito tipos, como indicado em ordem
alfabética abaixo:

Agricola — Gerados pelas atividades agricolas e pecuérias, tais como adubos,
defensivos quimicos, restos agricolas, etc. Porém, os fertilizantes de composi¢do quimica e
pesticidas, sdo residuos toxicos, necessitando de trato apropriado;

Comercial — gerados em estabelecimentos do comercio e servi¢os, por exemplo,
lojas, bancos, restaurantes. As caracteristicas desses elementos dependem das atividades que
se desenvolvem, geralmente composto de plastico, papel e papelao;

Hospitalar — Composto por residuos gerados por hospitais, postos de salde e
farmacia, clinicas, que vao desde vidros de remédios, até seringas, passando por curativos,
dentre outros itens;

Industrial — Gerados na atividade industrial, de caracteristicas variadas, que vao
desde ferro, madeira, a produtos quimicos, etc.;

Publico — composto geralmente por materiais que se encontra em via pablica, como
folhas de arvores, galhos, entulhos, terra, madeira, etc.;

Radioativos — envolvidos e, atividades que geram residuos radioativos, como o
uranio, radonio, etc.;

Residencial ou doméstico — gerados nas atividades do dia a dia, como restos de
alimentos, garrafas, embalagens, jornais, etc.;

Residuos de aeroportos, rodoviarios, ferroviarios e portos — residuos gerados nos
locais indicados, como restos de alimentos e produtos de higiene pessoal, que podem propagar

doencas de outras regides.
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Sabe-se que aterros sanitarios tém um imenso potencial para geracao de créditos de
carbono. Porém é importante destacar a diferenciacdo entre aterro sanitario e lixao da seguinte

forma:

2.2 Lixao versus aterro sanitario

Lixdo e aterro sanitario possuem algumas diferencas, tais como: a forma de
armazenar o lixo, o tratamento do chorume (liquido preto que escorre do lixo), contaminacdo

dos lencdis freaticos, cobertura, entre outros. (BASTOS, 2011)

2.2.1 Lixao

Segundo Landim e Azevedo (2006) o termo lix&o se refere a disposicdo de lixo a céu
aberto, onde ndo ha nenhum critério sanitario de protecdo ao meio ambiente. Alem disso, tais
locais séo fonte de varios de alguns problemas graves relacionado ao meio social, sanitario e
ambiental, elencados a seguir:

a) Problemas sociais

Tal problema se relaciona com a presenca de catadores no interior do lixdo. Além
disso, uma parte da populacdo marginalizada mora em lix0es, dentre essas estdo criancas e
adolescentes, o que é um problema grave, visto que dos nascidos no lixao, ja ficam expostos
aos perigos trazidos pelo local, de maquinas e caminhdes que trafegam pelo local, até mesmo
a poeira, ao fogo e objetos cortantes, contaminados, além do risco de intoxicacao.

b)  Problemas sanitarios e ambientais

Dos problemas sanitarios podemos destacar a presenca de vetores, transmissores de
doencas, quando ndo ha a disposicdo adequada do lixo. Os vetores que se destacam nesse tipo
de ambiente sdo: moscas domésticas, mosquitos, baratas e roedores. Tais animais servem
muitas vezes de hospedeiros para agentes que transmitem doencas. As moscas, por exemplo,
propagam doencas ocasionadas por virus, bactérias e protozoarios.

Outro problema, relacionado a hospedeiros, a exemplo das baratas, sdo 0s virus da
poliomielite, amebiase e giardiase, originadas de bactérias intestinais, transmitidos ao homem

através dos helmintos.
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Dos problemas de satde ocasionados pelas picadas dos mosquitos, destacam a febre
amarela, a dengue e a leishmaniose. Esses mosquitos proliferam a partir de agua parada,
encontrada muitas vezes em latas, frascos, dentre outros recipientes que 0s hospedam.

No lixdo o despejo do lixo se d& em cima do solo sem a devida preparacdo do
mesmo, onde qualquer material é despejado sobre o lixo existente, que libera chorume e gas
metano, além da possibilidade de estar proximo as lagoas, contaminando o lencol freatico.
Portanto, o lixdo é um dos principais motivos para preocupacdo relacionada aos residuos
solidos urbanos, no que tange a questdo da poluicéo.

A figura 1 ilustra o esquema de um Lix&o:

Figura 1 — Esquema de um lix&o

SN NN urubus e
outros animais

; P s ™~
X0 > 2
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freatico
Fonte: GRACINO (2010)

Poluicao

2.2.2 Aterro Sanitario

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2002), sugere o conceito de
aterro sanitario como a técnica da disposicdo dos residuos solidos urbanos no solo, ndo
causando prejuizo a saude publica, nem sua seguranca. Além do mais, um aterro sanitario visa
minimizar os impactos ambientais, utilizando para tal, métodos e principios de engenharia

para dispor os residuos sélidos urbanos numa menor area possivel, reduzindo seu volume,
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fazendo a cobertura por uma camada de terra quando concluida cada etapa ou jornada de
trabalho, ou até mesmo em intervalos, se possivel.

Nos aterros sanitarios existem tubos para captacdo e queima do metano que é
liberado pelos residuos. Percebe-se que no lixao, ndo ha nem a captagdo do metano, nem sua
queima. Portanto, para a captagdo do biogés, o lixdo deve ser convertido em aterro sanitario.
(BASTOS, 2011)

A seguir, a figura 2A, ilustra o esquema de um aterro sanitario:

Figura 2A — Esquema de um aterro sanitario

Aterro Sanitario

N3O ha
wrubus ou
animais
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cheiro ratamant
Captacdo e queima do dodinner S
Gds metano
i ETE
Cobertura Capt.
Terra virgem Lixo ~giaria do chorume/Z =
NOVO Selacao com
Manta de PVC
e argila

N&o ha contaminac3o do lengol freatico

Fonte: GRACINO (2010)
Em complemento a figura 2A, a figura 2B retrata a caracterizacdo de um aterro

sanitario a partir de um corte de se¢éo:
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Figura 2B — Corte de secdo de um Aterro Sanitario
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FONTE: GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA (2002).

Outra caracteristica do aterro sanitario € a impossibilidade de contaminacédo do lencol
freatico pelo chorume, pois é selado com uma camada de argila e uma manta
impermeabilizante de PVC em sua base que impede o contato do chorume com o lencol
freatico. (BASTOS, 2011)

Além de tudo, a presenca constante de animais nos lixdes, possibilita a contaminacao
das pessoas que por ali passam para a coleta e reciclagem do lixo, além da prépria
contaminacdo do chorume e agentes quimicos encontrados no lixo. J& no aterro sanitario o
risco € menor de contaminacao de qualquer espécie.

O Governo do Estado da Bahia classifica aterro sanitario em dois tipos: aterro em
valas e aterro convencional. Além disso, a vida atil de um aterro, que varia de acordo com o
consumo da populacdo durante os anos que opera o aterro sanitario, de preferéncia, deve ser
superior a 10 anos. (GRACINO, 2010, p.16)

O quadro 5, a seguir, extraido da SEPLANTEC (Secretaria de Desenvolvimento,
Ciéncia e Tecnologia) através da CONDER (Companhia de Desenvolvimento Urbano do
Estado da Bahia) diferencia lixdo de aterro sanitario, destacando aspectos mais detalhados
acerca de recepgdo dos residuos; controle de entrada; impermeabilizagdo; deposicéo;
drenagem; cobertura; acessibilidade e impacto visual. O quadro a seguir mostra qudo

vantajoso é a conversdo de um lixdo, num aterro sanitario.
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Quadro 5 - Aterro X lixado

ATERRO | LIXAO
RECEPCAO DOS RESIDUOS
Entrada restrita a veiculos devidamente | Sem qualquer controle de entrada de veiculos;
cadastrados, desde que contenham apenas

residuos permitidos para aquele aterro;

CONTROLE DE ENTRADA

Pesagem, procedéncia, composicdo do lixo,
horario de entrada e de saida dos veiculos sdo
observados;

N&do dispde de controle de pesagem, horario,
procedéncia, etc.;

BILIZACAO

IMPERMEA
Antes da utilizacdo da célula, o local é
devidamente impermeabilizado seguindo

critérios que vdo depender das caracteristicas do

O lixo é depositado diretamente sobre a camada
de solo, podendo provocar danos ao meio
ambiente e a salde;

solo e do clima;

DEPOSICAO

A deposicdo deve ser feita seguindo critérios
técnicos definidos, tais como: residuos dispostos
em camadas compactadas, como espessura
controlada, frente de servigo reduzida, taludes
com inclinagdo definida;

Na maioria das vezes ndo ha sequer um trator de
esteira para conformar o lixo;

DRENAGEM

Possuem dispositivos para captacdo e drenagem
do liquido resultante da decomposicdo dos
residuos (chorume), evitando a sua infiltracdo no
local e o livre escoamento para 0S COrpos

N&o possui dispositivos para drenagem interna,
possibilitando maior infiltracdo do chorume na
sua base ou o escoamento superficial sem
qualquer controle;

receptores (riacho, rios, etc.);

COBERTURA

E feita diariamente com camada de solo,
reduzindo a producdo de chorume (menor
infiltracdo das &guas de chuva) impedindo que o
vento carregue o lixo e afastando vetores de

A exposicao do lixo permite a emissdo de fortes
odores, o espalhamento de lixo leve, além de
atrair vetores, de doencas (ratos, urubus, moscas,
etc.);

doenca;

ACESSIBILIDADE

Acesso  restrito a  pessoas  devidamente
identificadas. O aterro deve ser bem cercado para
impedir invasoes.

Além dos badameiros, adentram nos lixGes os
animais por falta de cercamento e fiscalizacao;

IMPACTO VISUAL

E amenizado com a construcio de um “cinturdo
verde” com espécies nativas da regido que ainda
serve de abrigo para predadores de alguns dos

Visual impactado, area degradada e desagradavel
aos nossos olhos.

vetores.

Fonte: GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA (2002).

Como indicado no quadro acima, quando da disposi¢do inadequada dos residuos
solidos urbanos, por exemplo, a partir de um lixdo, os mesmos podem dar uma colaboragdo

negativa para o0 meio ambiente, impactando tanto a fauna, quanto a flora do local que se
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deposita. Além do mais, preocupa-se com a poluicdo do ar e aumento do efeito estufa, uma
vez que 0 gas metano é 21 vezes mais poluente que o didxido de carbono.

Quando se relaciona com as questdes sanitarias, vé-se que o lixo acondicionado de
forma errada, atrai a presenca de vetores que transmitem doencgas ao ser humano. Dessa
forma, tem-se que a conversdo de um lixdo em aterro, trds consigo Vérias caracteristicas
benéficas, desde a diminuicdo da poluicdo do ar, 4gua e solo, até a melhora da questdo
estetica.

Em complemento as questdes ambientais:

A geracdo de residuos solidos e consequente disposicdo final constituem-se
em preocupagOes ambientais pelo seu potencial poluidor. O aumento da
populacdo urbana brasileira, associado a caréncia de programas de
gerenciamento e investimentos publicos na area de saneamento, resulta em
um quadro merecedor de atencdo a destinacdo final dos residuos sélidos no
Brasil. (GOMES, 2013, p. 32)

Os aterros, segundo Gracino (2010), sao classificados em convencional e em valas:

2.2.2.1 Aterro Convencional

Como citado anteriormente, essa tipologia de aterro, segundo LAY-ANG apud
Gracino (2010, p. 17) necessita da impermeabilizacdo. Além do mais, ha a existéncia de um
sistema de drenagem que faz a retirada do chorume, enviando, a posteriori, a uma estacao de
tratamento, para que nao agrida o0 meio ambiente.

O mesmo autor da outra caracteristica a esse tipo de aterro: a captacdo dos gases
liberados pela decomposicdo da matéria organica pode ser utilizada como combustivel, tendo

um vasto potencial de geracdo de beneficios financeiros.

2.2.2.2 Aterro em valas

Segundo o Governo do Estado de S&o Paulo, nesse tipo de aterro é feita uma
escavacao de valas de dimensdes apropriadas, adaptadas ao terreno, ocorrendo a disposicao
do lixo e sua respectiva cobertura com terra, esta podendo ser de realizacdo manual. (apud
Gracino, 2010, p.17)

Gracino (2010), indica que um dos maiores problemas para a converséo de lixdes a
céu aberto em aterro sanitario, em municipios de pequeno porte, muitas vezes escassos de

recursos financeiros, € a disponibilidade de equipamentos para sua opera¢do. O custo de
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aquisicdo de um trator de esteira (que chega a operar 150 toneladas por dia), por exemplo,
utilizado em aterros, é bastante elevado, além do valor alto da sua respectiva manutencao.
Além de tudo:

O aterro em valas necessita de equipamento apenas na fase de abertura das
valas. A escavacdo de valas exige condi¢fes favoraveis no que se refere a
profundidade e uso do lencol fredtico, como na construgdo do solo.
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005, apud GRACINO,
2010, p.17)

2.3 Aterro controlado;

Segundo Palacios (2010) aterro controlado é o nome que se da para uma situacédo
intermediaria entre lixdo e aterro sanitario, ou seja, uma solucdo para dispor 0s residuos
solidos, que segundo o autor citado, ndo € a melhor alternativa. (apud GRACINO, 2010, p.
15). O aterro controlado recebe um tratamento semelhante a um aterro sanitario, mas é
utilizado em antigos lixGes que ja passaram por um processo de recobrimento e
impermeabilizacdo do lixo exposto, na qual hd uma canalizacdo do chorume para fins de seu
tratamento, além da remocdo dos gases produzidos no aterro. Como ha gerenciamento dos
novos residuos recebidos, se da 0 nome de aterro controlado.

A figura 3 ilustra o funcionamento de um aterro controlado:
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Figura 3 — Esquema de um aterro controlado
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Fonte: GRACINO (2010)

Naponucena et al (2008, p. 02), por sua vez, indica que o aterro controlado vai se
diferenciar do aterro sanitario simplesmente pelo fato de que o controlado ndo dispde de
técnicas de engenharia para confinar os residuos captados.

Da importancia da conversdo de um simples lixao para um aterro sanitario, das suas
vantagens, o aterro sanitario ainda tras um adicional, que é o potencial de geracdo, captacéo,
gueima e aproveitamento do biogas. Da mesma forma . “a geragdo de energia por meio da
utilizacdo do biogés de aterros se enquadra nos quesitos de desenvolvimento sustentavel, visto
que deixaria de ser lancada na atmosfera grande quantidade de metano.” (FIGUEIREDO,
2007, p.18).

Dessa forma, o préximo capitulo tratara da questdo da producdo, uso, custo e
negociacdo no mercado de carbono, de biogas, a partir de aterros sanitarios e um caso de
sucesso, o chamado Projeto NovaGerar. Para tal, necessario se faz falar da questdo energética
no Brasil e da importancia do aproveitamento do biogéas tanto para geracdo de energia, quanto
para a diminuicdo dos impactos ambientais. O capitulo a seguir introduz o conceito de biogas

e sua produgéo a partir de uma usina, finalizando com o caso de sucesso.
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CAPITULO 3 - PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE ATERROS SANITARIOS,
A QUESTAO ENERGETICA E UM CASO DE SUCESSO NO BRASIL (PROJETO
NOVAGERAR)

3.1 A questdo Energética no Brasil e o0 Biogéas

A questdo energética envolve varios fatores, dentre 0s mais preocupantes, estdo 0s
ambientais. Outra questdo que mais preocupa € a viabilidade econémica de uma nova fonte de
energia. Além disso, Ribeiro (2006), aponta que a humanidade ndo s6 se preocupou com a
questdo da viabilidade econdmica e ambiental, mas com a viabilidade técnica da energia.
Segundo 0 mesmo autor, a humanidade vem se preocupando cada vez mais com a questdo
ambiental. (apud LANDIM e AZEVEDO, 2006).

Da importéncia, Hinrichs e Kleinback (2003), colocam a energia como um dos
principais pilares da sociedade moderna, pois a mesma necessita de energia para praticamente
tudo o que envolve producédo. (apud LANDIM e AZEVEDO, 2006). Além do mais:

As fontes renovaveis de energia oferecem inimeras vantagens em relagéo as
energias conhecidas como sujas (nuclear, carvdo mineral e petréleo), tais
como: assegurar a sustentabilidade da geracdo de energia em longo prazo;
reduzir as emissfes atmosféricas de poluentes; criar novas oportunidades de
empregos; e diminuir o desmatamento de nossas florestas. (LANDIM e
AZEVEDO, 2006, p. 74)

Dessa forma, como afirma Figueiredo (2007, p. 17), acerca dos impactos ambientalis,
é interessante a busca de energias alternativas e ambientalmente corretas, para diminuicao da
dependéncia dos combustiveis fosseis e ndo renovaveis. A exemplo, tem a biomassa, que
diminui os impactos ambientais e colabora com a matriz energética do pais.

O grafico 1 aponta a composicdo da oferta de energia mundial no mundo:
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Grafico 1 — Estrutura da oferta de energia mundial

Estrutura da Oferta de Energia no Mundo
Oferta Interna de Energia 10.723,2 10° tep
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Fonte: BEN 2006 (apud FIGUEIREDO 2007)

E perceptivel no gréfico 1, a dependéncia de fontes de energias ndo renovaveis no
globo terrestre. Tais fontes de energia colaboram com altas parcelas de poluicdo global.

Do consumo, 0 uso principal de energia se da a partir da hidraulica (eletricidade
primaria) e petréleo. A biomassa, por sua vez, em 2006, colaborou com cerca de 29,7% da
geracdo de energia elétrica (FIGUEIREDO, 2007, p. 17). O gréafico 2 a seguir € prova de tal
afirmacéo:

Gréfico 2 — Composicéo do consumo e fonte de energia primaria no Brasil

Consumo de energia primaria total por fonte no Brasil
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Fonte: BEN 2006 (apud FIGUEIREDO 2007)
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Portanto, € necessario a humanidade pensar cada vez mais em energias que nado
impactam tanto o meio ambiente, como é o exemplo da energia edlica, hidraulica e o biogas.
Esse ultimo serd trabalhado em detalhes em funcéo de ser o foco do trabalho e por estar entre
uma das fontes de energias alternativas que compde a biomassa.

Em se tratando de energia hidraulica, é necessario ainda repensar em formas de usos
alternativos de energias, visto que 0S recursos Sa0 escassos e estdo sujeitos a crises. A
respeito, Landim e Azevedo (2006), ddo como exemplo o racionamento de energia elétrica
que aconteceu em 2001, fazendo com que o Brasil repensasse em diversificar a matriz
energética. Os mesmos autores informam que em abril de 2002, foi criada a lei 10438,
estabelecendo o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), de
forma a tentar viabilizar projetos que ddo margem a geracao alternativa de energia. (LANDIM
e AZEVEDO, 2006).

Dessa forma, percebe-se que o Brasil tem potencial de exploracdo da biomassa,
como foi analisado nos graficos 1 e 2, fonte essa que talvez ndo substitua a matriz energética
do pais, mas colabora com um bom percentual. Além do mais, sua contribuicdo é interessante
no combate ao aquecimento desordenado do globo terrestre, colaborando ainda com
arrecadacédo de recursos no mercado de carbono.

Assim, segundo Figueiredo (2007), o gas metano, integrante da composicdo do
biogas, é uma importante fonte de energia. Além do mais, é um gas de efeito estufa, como foi
visto, com potencial de aguecimento 21 vezes maior que o CO2, e responsavel por cerca de
25% do aquecimento global. As principais fontes emissoras de tais gases, sdo 0s aterros
sanitarios e os lixdes. (FIGUEIREDO 2007, p. 18)

O termo biogas se refere a um combustivel que tem alto valor energético,
proveniente da fermentacdo anaerdbica ou anaerdbia da matéria organica. Refere-se a uma
mistura de gases de proporc¢des variadas, que dependem das condi¢cGes em que 0 processo se
realiza. (ZACHOW, 2000, apud GRACINO, 2001).

Segundo Coelho (2001) é creditado a descoberta do biogas ou gas de pantano, a
Shirley em 1667. Em 1776, Alessandro Volta, por sua vez, fez o reconhecimento da presenca
do gas metano em péantanos. Ja no século XIX, um dos alunos de Louis Pasteur, o Ulysse
Grayon conseguiu realizar a fermentacao anaerobia (decomposicdo na auséncia do oxigénio) a
partir de uma mistura de estrume e agua, por volta de 35 graus célsius, obtendo como
subproduto, 100 litros de gas/m3® de matéria. Louis Pasteur, por sua vez, descobriu que a
fermentacdo anaerObia poderia constituir uma fonte de energia para aquecimento e
iluminacédo. (Apud FIGUEIREDO, 2007, p. 23)
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Segundo o mesmo autor, o0 aproveitamento do biogas e sua respectiva tecnologia de
digestdo anaerdbia s6 vieram para o Brasil na década de 70 a partir da crise do petréleo na
mesma década. O primeiro contato da tecnologia e sua tentativa de difusdo se deram no
nordeste, a partir de programas de difusdo da mesma, porém com resultados insatisfatorios,
ndo tendo condicdes suficientes para prosseguir com os programas. (COELHO 2001, apud
FIGUEIREDO, 2007).

O biogas é de composicédo variada, porém, seus principais constituintes sdo o diéxido
de carbono (CO2) e o gas metano (CH4). Importante a destacar, € a composicao do teor de
matéria organica presente num aterro sanitario quando propGe a captacdo do biogas. Como
indicado anteriormente, a composicdo de matéria organica nos aterros sanitarios brasileiros é
maior que nos paises industrialmente avangados. Portanto, o Brasil tem um enorme potencial
para a geracdo do biogas de aterro.

O biogés é formado a partir da degradacdo da matéria organica. Sua
producdo € possivel a partir de uma grande variedade de residuos
organicos como lixo domestico, residuos de atividades agricolas e
pecuérias, lodo de esgoto, entre outros. E composto tipicamente por
60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de
outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de
carbono, aménia, oxigénio e volateis. Dependendo da eficiéncia do
processo, 0 biogas chega a conter entre 40% e 80% de metano
(PECORA, 2006 apud FIGUEIREDO, 2007, p. 24).

Segundo Gracino (2001), a composicao de biogas € dificil de definir, pois depende
da composicdo de matéria organica utilizada no aterro.
Da mistura de varios gases, indicado no quadro 6, 0 que mais interessa na

composicao do biogas € o gas metano CH4, como se segue:

Quadro 6 — Composicao do biogas

Composicédo Percentual (%) da composicao total
Metano (CH4) 50-70

Dioxido de carbono 25 - 50

Hidrogénio (H2) 0-1

Gas sulfidrico (H2S) 0-3

Oxigénio (02) 0-2

Amoniaco (NH3) 0-1

Nitrogénio (N2) 0-7

Fonte: Gracino 2001, grifo nosso.

Destarte, na composicdo do biogés, interessa que os niveis de Oxigénio (O2) sejam
muito baixos, pois a fermentacdo anaerdbia, como o proprio nome sugere, depende de grande
forma da auséncia do Oxigénio. Do contrario, o volume de biogas perdera a qualidade e o

volume de g&s metano na presenca do Oxigénio. Outro fator importante para manutengéo da
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qualidade do biogés é a presenca de impurezas, que segundo Figueiredo (2007), diminuem a
capacidade calorifica do referido gas, substdncias essas como a presenca de agua ou
humidade, ou de substancias ndo combustiveis no biogas como o préprio diéxido de carbono,
tendem a prejudicar o processo de queima do biogas, o que o torna menos eficiente.

O aterro sanitario é uma das fontes de obtencdo do biogés a partir da decomposicéao
da matéria organica. Além do aterro sanitario, o biogas e sua conversao energética podem ser
extraidos a partir do grande volume de residuos encontrados ou produzidos nas atividades
agricolas e pecuérias. Além disso, as destilarias e o tratamento de esgotos domésticos também
colaboram quanto a producgdo do biogas, sendo importantes colaboradores para a diminuigdo
dos impactos ambientais provocados pelo gas metano e o didxido de carbono, podendo gerar
energia elétrica e reduzir custos de producéo, resultando em ganho ambiental.

Da equivaléncia do biogas para outras fontes de energias, tem-se, segundo
Figueiredo (2007), que o biogas pode ser um substituto de outros combustiveis utilizados na
industria, como se verifica no quadro 7 a seguir:

Quadro 7 - Equivaléncia de 1INm?? de Biogas comparado a outros combustiveis

Combustivel Quantidade equivalente a INm? de biogas
Carvdo vegetal 0,8 Kg

Lenha 1,5Kg

Oleo diesel 0,55 |

Querosene 0,58 |

Gasolina Amarela 0,611

GLP (gas liquefeito de petroleo) 0,451

KWh 1,43

Alcool carburante 0,801 |

Carvao mineral 0,74 Kg

Fonte: FIGUEIREDO, 2007, grifo nosso.

Além de comparar a outros combustiveis, 0 biogas pode ser comparado com 0s
principais gases, quais sejam, o gas natural, o gas liquefeito de petrdleo (GLP), o gas de rua e
0 gas de refinaria. O quadro 8 a seguir mostra tal comparacdo, indicando sua origem, 0 peso
molecular, o poder calorifico (kcal/m3), sua densidade relativa e os principais componentes

dos gases indicados.

2 Nm3 é a Vazdo Normal por metro clbico, usado para medicido de volume do biogés
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Biogas Gés Natural GLP (gés Gés de rua Gés de
liquefeito de refinaria
petroleo)

Origem Aterros Reservatdrios | Destilacdo de | Reforma Processos de
sanitarios de petrleo e | petroleo e termo-catalitica | refino de
de gas processamento | de gas natural petroleo
de gas natural | ou nafta
petroguimica
Peso 27 17a21 44 a 56 16 24
Molecular
Poder 5.600 Rico: 10.900 | 24.000 a 4.300 10.000
calorifico Processado: 32.000
(Kcal/m3) 9.300
Densidade 0,923 0,58a0,72 15a2,0 0,55 0,82
relativa
Principais Metano, Metano e Propano e Hidrogénio, Hidrogénio,
componentes | dioxido de etano butano metano, nitrogénio,
carbono e nitrogénio, metano,
hidrogénio. monoxido de etano.
carbono.

Fonte: CONPET, 1997 (apud FIGUEIREDO 2007), grifo nosso.

Analisando o quadro 8 acima, percebe-se a diferenca entre origem dos gases. O

biogas, por exemplo, é obtido a partir da degradacdo de matéria organica, ao passo que 0S
outros tipos de gases analisados provém de processos industriais, com excec¢ao do gas natural,
encontrado em reservatorios de petroleo e no subsolo.

Do peso molecular, o GLP ultrapassa o peso molecular do ar, resultando em
concentracdo no solo, em caso de vazamentos, a0 passo que oS demais gases, inclusive o
biogas, dispersam rapidamente. O gas de rua, por sua vez € o de menor densidade relativa e
tem o menor poder calorifico. Isso indica que esse gas necessita de um maior volume de gas
para liberar a mesma quantidade de energia quando da sua queima, em relacdo aos outros
gases. O Biogas, nesse quesito, € um pouco mais calorifico que o gas de rua.

Além disso, 0 biogds ndo é um gas toxico, nem solivel em agua e sua simples
combustdo ndo tem como produto final, residuos. Se entra em contato com o ser humano,
tende a diluir o oxigénio, podendo provocar asfixia. (PECORA, 2006, p. 31)

Da utilizacdo do gas, Figueiredo (2007), aponta para duas finalidades: seu uso como
fonte de energia primaria (iluminacdo de residéncias, aquecimento de caldeiras e fornos em
usos industriais, aquecimento de agua) e a simples queima para geracdo de créditos de
carbono.

A utilizacdo do gas para a geracdo de energia ¢ algo interessante, uma vez que pode

ser utilizada a energia no proprio aterro sanitario, além de poder ser vendida a energia
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excedente a uma empresa distribuidora de energia elétrica. O tdpico a seguir mostra a
formacdo e o monitoramento do biogés a partir de uma usina de tratamento do biogas para,
em seguida, tratar do Projeto NovaGerar de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

3.2 Producéo de biogas numa usina

Quando da conversado do lixdo em aterro sanitario e dentro do aterro sanitario, feita a
implementacdo da usina para captacdo e aproveitamento do biogas, é necessario observar o
processo de formacdo e a qualidade dos gases, que sdo gerados a partir da digestdo
anaerobica. Além do mais, a degradacdo do lixo em aterros sanitarios se divide em cinco
fases: (GOMES, p.27)

a)Ajuste Inicial: primeira fase

Nessa fase € feita a acomodacéo do lixo no aterro. Em seguida, a aclimatacdo, que
tem por objetivo o desenvolvimento da comunidade bacteriana, na qual inicia as mudangas
iniciais das condi¢des ambientais, que tornara possivel a decomposicao dos residuos.

b) Transicdo: segunda fase

Essa fase marca pela conversdo do ciclo aerobio para o anaerdébio, com transferéncia
de elétrons receptores de oxigénio em nitratos e sulfatos, alem da formacéo de CO2 a partir do
oxigénio. E nessa fase também que se da a formacg&o do chorume e &cidos organicos volateis.

¢) Formacéo de acido: terceira fase

Fase da hidrélise com a conversdo microbiologica de conteudo organico
biodegradavel, que resulta em acidos organicos volateis intermediarios em alta concentracéo,
aléem da reducdo do PH com a mobilizacdo de alguns metais e crescimento da biomassa
associada a formacdo de acido (bactérias acidogénicas), e o rapido consumo de nutrientes e
substratos como principais caracteristicas da fase indicada.

d) Fermentacdo metanogénica: quarta fase

Essa é a fase que marca a formacdo do gas metano, que se da a partir do consumo
pelas bactérias metanogénicas, dos acidos intermediarios, que desencadeia a formacdo de gas
metano e dioxido de carbono. Nessa conversdo, sulfatos e nitratos sdo convertidos em sulfeto
e amdnia. Além disso, o PH se eleva, favorecendo a proliferacdo das bactérias metanogéncas.
Nessa fase, 0s metais traco sdo removidos, por meio da precipitacéo.

Conforme a produgdo de metano é realizada por intermédio de uma serie de
reacbes de coenzimas a partir de H2 + CO2 com complexidade
extraordindria de um grupo de Archaea anaerdbias. Estas correspondem &
producdo bioldgica de CH4, seja pela reducdo de CO2, utilizando H2 ou a
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partir de composicdes metiladas, podendo caracterizar-se como um processo
unicamente anaerdbio. (MADIGAN et al,2004 apud GOMES, 2006, p.27)

e) Maturacdo: quinta fase

Nessa fase 0 substrato e 0s nutrientes ja estdo em quantidades reduzidas, no qual
diminui a concentracdo do chorume ou liquido percolado e a producéo do biogés. Nessa fase,
0 biogés tende a diminuir por conta do reaparecimento do oxigénio. A degradacao por sua
vez, continua sendo feita, porém, de forma mais lenta. Como indica Gracino (2010), a
mudanca na temperatura, tipo de substrato e concentracdo de substrato podem parar a
producdo de biogas.

Porém, na concepcao de Pecora (2006), as fases da producdo do biogas s6 véo até a
quarta fase, qual seja, a metanogénica, como indicado na figura 4 abaixo, que mostra o
processo de decomposicdo anaerobia:

Figura 4 — Processo de decomposicdo anaerébia
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Fonte: PECORA, 2006, p. 24
Dessa forma, € necessario observar varios parametros envolvidos na producdo de
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biogds num aterro, ou seja, a capacidade de um aterro vir a gerar o gas metano depende
basicamente dos fatores elencados a seguir: (Brito Filho, 2005 apud Gracino, 2010, p. 24)

a) Composigdo do residuo

Quéao maior foi o percentual de material organico no residuo, maior é a tendéncia de

geragdo de biogas no aterro. Um bom exemplo séo os residuos de alimentos, matéria organica
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que é facilmente decomposta, acelerando a taxa de produgdo do gés. Por isso, a necessidade
que se faz de conhecer a composi¢do dos residuos de um aterro. Materiais que se decompdem
lentamente acabam por atrapalhar a producéo do gas;

b) umidade

A depender da umidade do residuo, da infiltracdo da agua da superficie e do solo e da
agua produzida na decomposicdo, tal umidade vai colaborar positivamente com a formacéao do
biogés. Portanto é necessario ter um teor de umidade a partir da matéria organica alto, para
garantir a producdo elevada do biogas.

c) tamanho das particulas

Esse € mais um dos fatores que influencia a velocidade da decomposicdo. Quanto
menor forem as particulas, mais veloz sera a decomposicao e formagéo do referido gas.

d) PH

A analise do pH do aterro é interessante, pois para a producdo do biogés, é
recomendavel que o pH esteja entre 6,7 e 7,5, ou seja, essa é a fase 0tima para a produgéo do
metano. Se o pH se encontrar fora de tal faixa, vai influenciar a atividade bacteriana, o que
restringe a producao do metano;

e) Temperatura

As temperaturas Otimas para a formacdo do biogas e manutencdo das dos agentes
responsaveis pela fermentacdo metanogénica varia entre 32 a 42 graus Celsius, para as
bactérias mesofilicas, responsaveis pela maioria das bactérias metanogénicas. Ja em
temperaturas como 50 e 58 graus Celsius, favorece a procriagdo das bactérias termofilicas,
inibindo a formacdo das bactérias metanogénicas.

f) outros fatores

Os demais fatores responsaveis pela producdo de biogas sdo os nutrientes, o tipo e a
quantidade de bactérias presentes no aterro, além da dimensao do préprio aterro, dentre outros
fatores.

Do aproveitamento e o potencial energético de biogas de aterro, tem-se que uma das
principais finalidades de projetos que visam a recuperacdo do biogas em aterros, seria seu
aproveitamento energético gerado a partir da decomposicdo organica do lixo, seja para
geracdo de eletricidade, geracdo de vapor ou até mesmo como combustivel automotivo.

Entende-se por conversdo energética o processo que faz a transformacéo de um tipo
de energia em outro. No caso do biogas a energia quimica é convertida em energia mecanica
por um processo de combustdo controlada. Tal energia ativa um gerador que a converte em
energia elétrica. (PECORA, 2006, p. 41)
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Sabe-se que:

O primeiro projeto de recuperacdo do gas de aterro para geragao de energia
foi realizado em Rolling Hills, California, no aterro Palos Verdes em 1975,
no qual o gas coletado e purificado era vendido para a Companhia de Gas
“Southern California”. Em seguida, mais projetos foram instalados: no ano
de 1978, em Mountain View e em 1979, em Monterey Park. No ano de
1982, a utilizacdo de gas de aterro para producdo de eletricidade aconteceu
em Battleboro, Vermont (GRACINO 2010, p. 25)

Segundo Gracino (2010), cada projeto que visa recuperar o biogas de aterro deve ser
analisado em separado, por conta de fatores como localidade, necessidades energéticas do
local, recursos financeiros a ser utilizados e a legislacdo vigente. Além do mais, é necessario
avaliar o custo envolvido para verificar a viabilidade da recuperagdo do biogés no aterro.
Esses fatores importam por séo eles que interferem nos resultados de viabilidade do projeto.

Existem dois sistemas de coleta do biogas: o passivo e o ativo. O passivo drena e
controla os gases para que a emisséo seja moderada, 0 que evita o risco de explosao no aterro.
Ja o segundo, o ativo, apresenta equipamentos, cOmo 0S exaustores e compressores que Sao
empregados para a utilizagdo da energia do biogas. (GRACINO, 2010)

Acerca dos Equipamentos responsaveis pela conversdo energética do gas, Gracino
(2010) aponta que existem varias tecnologias para o aproveitamento do biogas e geracao de
calor, do trabalho mecéanico e da eletricidade, tecnologias como motores de combustdo
interna, as caldeiras, turbinas a gas e as microturbinas. Dentre as tecnologias mais usadas para
tal conversdo, as microturbinas e os motores de combustao internas (Ciclo Otto) sdo os mais
requisitados. (ICLEl apud Gracino 2010, p. 28). Além disso, esses equipamentos sao
chamados de biodigestores, ou seja:

Os digestores anaerobios, ou biodigestores, sao equipamentos utilizados
para digestdo de matérias organicas. Constituem-se de uma camara
fechada, onde é colocado o material organico, em solugdo aquosa e, por
meio da decomposicdo anaerdbia, ha diminuicdo do volume de sélidos.
(PECORA, 2006, p.32)

Dentre os principais biodigestores para a producdo do biogas, pode-se elencar:
biodigestor modelo indiano; o0 modelo Chinés; o0 modelo RAFA (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente). Ja a tecnologia disponivel para conversdo do biogas em energia elétrica tem-se:
a turbina a géas; a turbina de Ciclo Brayton; a microturbina a gas e os motores de combustéo
interna. (PECORA, 2006).

Cabe ressaltar que esses equipamentos tém elevado valor econémico, ou seja, a
maioria das vezes os recursos financeiros sdo limitados. Quanto mais baixo é o custo do

equipamento, maior é a possibilidade de sua implementacdo num aterro. Além disso, o custo
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vai variar de acordo com a tecnologia escolhida, o grau de automacdo desejado, a vazao
tratada e a eficiéncia desejada para o tratamento. (PECORA, 2006)

Uma microturbina, por exemplo, varia de R$195.000,00 para 30 KW, a R$ 3.200.000
,00 para a geracdo de 1.000 KW. J& um Motor de Ciclo Otto com poténcia de 5kW a 230kW
pode variar de R$ 20.000,00 até R$ 700.000,00 a unidade, levando em conta um aterro
pequeno porte. J& em aterros maiores, ha motores de 925 KW até 1,54 MW, que variam de
3.400.000,00 até 5.000.000,00 cada unidade (GRACINO 2010).

Como se sabe, 0 biogas ndo é um gas puro. Para o bom funcionamento dos
equipamentos que fazem a captura do biogas numa usina, necessario de faz a purificacdo do
gas, pois certas impurezas como, as goticulas de &gua, a poeira e 0s gases-tracos podem
danificar os equipamentos, causando incrustaces e corrosdao de um equipamento, como as
microturbinas, que tem um alto valor de investimento inicial. Além desse fator, as impurezas
influenciam negativamente com a combustdo do biogas, desfavorecendo a eficiéncia da
queima. (GRACINO, 2010)

Segundo Salomon (2007) apud Gracino (2010), essas impurezas podem ser
removidas da seguinte forma:

a) Umidade — pode comprometer o funcionamento da microturbina, podendo
provocar também, o empobrecimento do poder calorifico de biogas na usina. Sua remocéo vai
depender da utilizacéo final do gas, podendo ser feita com glicois, com silica em gel, dentre
outros;

b) Dioxido de Carbono (CO2) — Este gas também provoca o empobrecimento
calorifico do biogas. Existem diversos processos que visam remover o CO2, tais como: a
absorcao fisica e quimica, absorcdo em uma superficie continua, separacdo por membranas,
separacao criogénica e separacdo a partir de conversdo quimica (reacdes quimicas);

¢) Acido Sulfidrico (H2S) — esse gés, por sua natureza toxica, necessariamente
deve ser removido, pois além de ser tdxico é corrosivo, no qual prejudica a vida util dos
equipamentos, caso ndo for removido do processo. Dentre os principais métodos para sua
remocdo, existem dois, 0 processo seco de oxidacdo e 0 processo de oxidacdo na fase liquida.

O quadro 9, a seguir, mostra as técnicas de remoc¢do das impurezas do biogas:
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Quadro 9 — Técnicas de remocdo das impurezas do biogés

Impureza

Descricéo

Detalhes

Agua

Adsorc¢éo

Silica gel

Peneira Molecular

Alumina

Absorcédo

Etileno Glicol

Temperatura -6,7°C

Selexol

Refrigeragdo

Resfriamento a 2°C

Hidrocarbonetos

Adsorc¢éo

Carvao ativado

Absorc¢édo

Oleo leve

Etileno glicol

Selexol

Temperatura entre -6,7°C e -
33,9°C

Combinacéo

Refrigeragdo com  Etileno
glicol; adsor¢do em carvéo
ativado

CO2 e H2S

Absorc¢édo

Solventes organicos

Selexol

Fltor

Rectisol

Soluges de sais alcalinos

Potassio quente e potéssio
guente inibido

Alcanolaminas

Mono, di-trietanol amina

Deglicolanima

Ucarsol - CR

Adsorcao

Peneiras moleculares

Carvéao ativado

Separacdo por membranas

Membrana de fibra oca

Fonte: Alves, 2000, p.59 apud Gracino 2010, p. 29
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3.2 Brasil no Mercado de Carbono: um caso de sucesso (Projeto NovaGerar)

Sabe-se que com a ratificacdo do Protocolo de Kyoto a partir do Governo Russo em
16 de fevereiro de 2005, tornou-se possivel a abertura de um promissor mercado de Créditos
de Carbono. Tal mercado possibilitou aos paises em desenvolvimento, a captacdo de
investimentos internacionais relacionados a projetos ambientais (SOUZA, 2009, p. 21).

A partir disso, o Brasil se beneficiou a partir dos projetos de MDL, no qual o
destaque aqui, € o projeto pioneiro de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo no mundo,
qual seja, o Projeto NovaGerar, desenvolvido na cidade de Nova Iguacgu, no Estado do Rio de
Janeiro. Como é um caso de sucesso, da geracdo de créditos de carbono a partir de aterros

sanitarios, merece destaque nesse trabalho.

3.2.1 Projeto NovaGerar

Crescem no Brasil os projetos de geracdo de energia elétrica a partir do gas
metano que resulta da decomposi¢cdo do lixo nos aterros sanitarios. Ha 20
projetos de controle da emissdo de metano em aterros em andamento em
todo o Pais, e metade deles esta estruturada para geracdo futura de
eletricidade. A cidade de Sdo Paulo produz, desde 2003, 20 MW de energia
a partir dos residuos do aterro Bandeirantes, na regido oeste da capital
(GRACINO 2010, p26)

O projeto NovaGerar surgiu da conversdo de um antigo lixdo num aterro sanitario em
Nova lguacu, no Estado do Rio de Janeiro, como se mostra a seguir.

Segundo Souza (2009, p.22) a prefeitura de Nova Iguacu/RJ, em 2001, abriu o edital
para operacdo e tratamento dos residuos solidos urbanos do antigo lixdo de Marambaia. Tal
edital, abrangia a concessdo para tratamento dos residuos pelo prazo de vinte anos, além
disso, previa a recuperacao e conversdo do lixdo referido em aterro sanitario.

A S.A. Paulista implantou e opera a Central Integrada de Tratamento de
Residuos de Nova lguagt (CTR) que entrou em operacdo em 13 de fevereiro
de 2003 numa area de 1,2 milhdo de metros quadrados. A CTR é composta
por um aterro sanitdrio, uma unidade de tratamento de percolados
(chorume), uma unidade de tratamento de residuos de servigos de saude
(ambulatoriais e hospitalares) e uma unidade de reciclagem de entulho
(SOUZA, 2009, p.22)

Dessa forma, segundo Souza (2009), tal estrutura, da conversdo do lix&o em aterro,
possibilitou a implementagdo de um projeto de Mecanismo de desenvolvimento Limpo, de

reducdo de gases de efeito estufa e venda de certificado de emissdo reduzida de CO2.
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Para esse projeto foi constituida uma joint venture entre a S.A. Paulista, que
desenvolveu a CTR Nova lguacl, e a empresa ambiental Ecosecurities —
empresa financeira que lida com questdes ambientais e é especializada em
desenvolvimento de projetos de mitigacdo de GEE — denominada
NovaGerar. (SOUZA e RIBEIRO, 2009, p.22)

O sistema do Projeto NovaGerar envolve uma usina de geragdo de eletricidade
modular (potencial de gerar 12 MW apds alguns anos de operacao). Esse sistema coleta o
biogés que é utilizado como combustivel na usina, para gerar eletricidade e abastecer a rede
elétrica de energia, reduzindo, por sua vez, emissdes estimadas em 14 milhdes de toneladas de
equivalentes a CO2, estimado para vinte e um anos. (SOUZA e RIBEIRO, 2009).

O mesmo autor aponta que o projeto interessou ao Governo dos Paises Baixos e do
Banco Mundial (Bird), para comprar os créditos de carbono gerados no referido projeto.
Dessa forma, os créditos foram negociados com o Banco Mundial até 2012,

Desfeita em 2005, a parceria entre a S.A. Paulista e a Ecosecurities, por conta da
diferenca de porte das duas, gerou um desequilibrio de investimento por parte da Gltima,
mesmo assim, a Ecosecurities deu o suporte necessario para a implementacéo do projeto.

Sabe-se da dificuldade de aprovacdo de um projeto de MDL, como citado no capitulo
um. O projeto NovaGerar, por exemplo, teve que passar por cerca de sete etapas até a venda
das reducdes certificadas de emissdes ou dos creditos de carbono.

Essas etapas, que serdo exploradas a seguir, consistem, segundo Souza e Ribeiro
(2009), na elaboracdo de documento de concepcdo de Projeto (Project Design Document —
PDD), fazendo o uso da metodologia de linha de base e plano de monitoramento aprovados;
na validacéo (que verifica se o projeto condiz com a regulamentacdo do Protocolo de Kyoto);
aprovacdo pela Autoridade Nacional Designhada; submissdo ao conselho executivo para
registro; monitoramento; verificacdo/certificacdo; e emissdo das reducdes certificadas de
emissdes ou o proprio crédito de carbono: (RIBEIRO 2009)

a)  Documento de concepcdo do Projeto (Project Design Document — PDD)

Esse documento é dividido em sete sec¢des, incluindo cinco anexos, devendo conter a
descricdo do projeto, principalmente, a metodologia da Linha de Base, o plano de
monitoramento e verificacdo, o célculo das emissdes de GEE, os impactos ambientais e 0s
comentarios das partes interessadas.

A descricdo geral das atividades do projeto apresentou um resumo do histérico da
concepcdo do projeto, quantificou a capacidade de geracdo de créditos de carbono, 0s
principais impactos sociais e ambientais decorrentes do projeto, elencou os participantes

(Ecosecurities, a S.A. Paulista, a empresa britanica especialista em aproveitamento energético
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em aterros sanitarios, a EnerG e o World Bank Netherlands clean Development Facility (WB
NCDF — Fundo de Desenvolvimento Limpo dos Paises baixos do Banco Mundial).

Além de tudo a descricdo geral tras a descricdo técnica das atividades do projeto,
incluindo a tecnologia a ser empregada.

A tecnologia empregada no projeto NovaGerar permite gerenciar o biogas,
resultando em atividades em complemento para o aterro, que sdo a coleta e queima do gas
metano, reduzindo seu potencial poluidor, pois evita 0 contato com a atmosfera, além da
possibilidade da geracdo de energia elétrica utilizada no préprio aterro.

A data de inicio da atividade do projeto foi 01 de Julho de 2004 (data essa definida
como o inicio da operacao do sistema de coleta de gas de aterro e de geracdo de eletricidade).
A expectativa de vida util operacional da atividade do projeto foi projetada para 21 anos,
sendo o primeiro periodo de abrangéncia de 07 anos.

No projeto, o biogas produzido € capturado por um sistema que alimenta
simultaneamente os flares e 0s geradores. Quanto ao monitoramento, tal sistema é composto
por aparelhos que controlam os possiveis vazamentos do biogas, as emissdes de metano e a
energia gerada. Os dois equipamentos — flares e geradores — operam continuamente e sao
conectados a computadores que registram e armazenam os dados gerados neste processo. Um
programa de computador especifico calcula a energia e os créditos de carbono gerados no
processo. A tecnologia utilizada permite obter tais dados de quatro em quatro minutos.

No calculo de emissdes de GEE pelas fontes, o total de reducdo de emissdes (0
equivalente a toneladas de CO2) é o somatdrio dos resultados da combustdo de metano em
geradores e da combustdo de metano em queimadores. A soma se reduz pelo Fator de Ajuste
de Eficacia em 20% para Marambaia, de forma a manter as estimativas conservadoras.

A captura e combustdo do gas metano no Projeto pode gerar eletricidade
efetivamente a emissdo de 14,07 milhdes de toneladas ao longo dos 21 anos projetados apds o
desconto de 20% de moderacao.

Acerca dos impactos ambientais, 0 projeto precisou mostrar que era redutor do gas
metano na atmosfera, responsavel por parte do aquecimento global. Dessa forma, para a
obtencdo das licencas ambientais para operar o aterro, a concessionaria S.A. Paulista
apresentou um Estudo de Impacto Ambiental, precisando passar por um processo de consultas
publicas, resultando em um Termo de compromisso com o Ministério Publico, do qual se
destaca o fechamento e recuperacédo do lixdo de Marambaia.

Acerca dos comentérios das partes interessadas, utilizou-se um questionario

dividindo o publico alvo em cinco grupos (representantes do setor publico; organiza¢es nao
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governamentais; representantes do setor privado; a Organizacéo Internacional de Alteracéo do
Clima (IETA); e os catadores).

Todas as organizacbes entrevistadas concordaram que o projeto € de grande
importancia, dada a situacdo precéria da disposicdo de lixo no Brasil., além do mais o projeto
contribui para a geracao de beneficios sociais e ambientais, de escalas local e global.

Quanto a questdo social, os mais impactados foram os catadores, que foram
absorvidos pela operadora do aterro e por outros projetos implementados pelo poder publico.

b)  Validagéo

A validagédo do Project Design Document (PDD) do Projeto de Aproveitamento do
Biogas de Aterro Sanitario — Nova Gerar, preparando para o Prototype Carbon Fund do Banco
mundial foi feita pela entidade Operacional Desifnada Det Norske Veritas (DNV)

Tal processo, que visou a validacdo teve inicio em novembro de 2002, sendo
concluido apenas em fevereiro de 2004. Validacdo essa que teve trés fases: 1) revisdo
especifica da concepcdo do projeto, da metodologia de linha de base e do plano de
monitoramento (dezembro de 2002 a fevereiro de 2004); ii) acompanhamento das entrevistas
com as partes do projeto (fevereiro de 2003) e iii) resolugcdo de questdes quanto ao parecer da
versdo final do relatorio de validacao (fevereiro de 2003 a fevereiro de 2004)

c)  Aprovacdo pela Autoridade Nacional Designada

O PDD do Projeto NovaGerar, e sua validacao pela Entidade Operacional Designada
foram submetidos a apreciacdo da Autoridade Nacional Designada (AND), que no caso do
Brasil, € a Comissao Interministerial de Mudanca do Clima, em 30 de marco de 2004. Tal
comissdo teve de avaliar o relatorio de validacdo e a contribuicdo do projeto para o
desenvolvimento sustentavel do pais, considerando varios aspectos, como: distribuicdo de
renda, sustentabilidade ambiental local, desenvolvimento das condicdes de trabalho e geracao
de empregos, capacitacdo e desenvolvimento tecnoldgico, e integracdo regional e articulacao
com outros setores.

Em 2 de Junho de 2004, a AND publicou junto ao Comité Executivo a carta de
aprovacdo considerando que o Projeto NovaGerar contribuiria para o desenvolvimento
sustentavel do pais.

d)  Submissdo ao Conselho Executivo

A EOD solicitou o registro juntamente com o Comité Executivo da Convengdo no
dia 18 de novembro de 2004. O NovaGerar, por ser o pioneiro no mundo a fazer o registro no

Comité Executivo da ONU no MDL, marcando a efetiva entrada no mercado de créditos de
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carbono, lhe deu uma condicdo de impacto, que passou a realizar palestras e novos contratos a
partir de sua experiéncia inicial.

e)  Monitoramento

O plano de Monitoramento, que devera ser aplicado por toda vida Gtil do projeto,
aprovado pelo Painel Metodoldgico, foi aplicado desde o inicio do funcionamento da Central
de Tratamento de Residuos CTR Nova Iguacu. Porém, apenas em marco de 2007 € que o
Plano de Monitoramento do referido projeto teve inicio, pois a queima pelos flares passou a
ser utilizada.

f)  Verificagdo/Certificagéo

Levado em conta os dados para o calculo das reducdes de emissbes de GEE, é
iniciado um processo de verificacdo, consistindo em auditorias constantes e independentes,
tendo como fim revisar os calculos pertinentes as emissdes de GEE. Esse processo procura
verificar se as reducdes realmente aconteceram. No Projeto NovaGerar essa verificacdo se deu
entre margo de 2007 a margo de 2008.

g) Emisséo das reducdes certificadas de Emissoes

Apo6s o cumprimento de todas as etapas do projeto e provadas que as redugdes de
emissOes de GEE sao reais, mensuraveis e de longo prazo, sdo originadas as CErs, que sao
emitidas pelo Comité Executivo e serdo creditadas aos participantes do projeto, no caso do
NovaGerar a S.A. Paulista e ao World Bank Netherlands Clean Development Facility.

Das projecbes financeiras do projeto NovaGerar, 0 quadro 10 a seguir mostra a

andlise financeira do mesmo:



Quadro 10 — Projecdes financeiras do Projeto NovaGerar — valores em US$
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Projeto Novagerar -projecies financeiras

Fasel

(ueima b ods Resultados financeiros 1 anss Ate 2012
Preco do Carbono ( AC02) 13 Venda Bruta do Carbono 31058.19% 9315402
T de Cimbwo USY LY % de Vendas Liguidas i Municipalidade (LT05.820) (951.549)
Taxa de Cambio RYUSS 300 Venda Liguida de Carbono LN IR §.360 943
Prego Lig L;iin.du carbono (1C02) [_d:du;ddn de 3.?1'1 Operagio e Manutengio d“. Planta de Gis + (361939) 23839

2V da tam de adaplagio) Custo de Capital
‘t da venda de Carbono 2 Municpabidade 1010, Alnguel de Temeno (160.000) { 160.000)
Operagio e Manulcngn mensal da Planta de i~ Despesss Adinattiva 10)
5
Tua de Desconto 15.0% Custos Banco Mundial - 160,000 -160.000
Flum de Caia Liguido - Credito de Carbono (a) X430 S440594
Valor Presente Liguido 415248 1782082
Total de CERs Vendidos p/ PCF (1C0Y) 1520300
Fasel

Geragio de energia Resultados financeiros 1] anes Ale 2012
Tanfa (RYMWh) 13000 Vendas Brutas de Bletricidade (USS) 910370 18.448 560
Tax anual de evolugio da Tanfa (%) 0.0% Tasas (PIS+COFINS) (11L02284) {3440 656)
Tanfa mmnma (Us§MWh) 334 % de Vendas Liguida i Municipalidade {4.808 088} {1.500.790)
Impostos (PIS4COFINS) - % 18 5% Royalty ao Proprietino (125.066) (125.066)
% de Rovalty ao Proprietino 10,0¢% Vendas Liguidas de Eletncidade £14118 13382047
o davenda de Betidade i Municipuidade | 0| R0 Manutengio i Penlade Errg 4 o)y g0l 60030

Custo de Capital
Aluguel Temeno (US¥ano) 16.000]  Fluso de Caiwa da Gerago de Energia (9.227.266) (2.966.215)
nP"‘lﬂ*ﬂr::"gf:;;f;;;ﬁ,ﬁ:""“' Bl Rd VilorPresene (T 50 (A0W (L0961
Fluxos de caixa

Do projeto Integrado 11 ancs Ate 2012
Custos Pré Operacionais (LISS) 150.000 Flumo de Caa - Fase 1e 2 0.185.763 1474381
Despesas Adminisirtivas (US5) 6.85 Custo Pré-Operacional (150.000) ( 150.000)
Qutos Mm:;::::j}ﬁ;;dm 10 By 00 Custos Admmistrtivos do Progeto {1.644.000) (822.000)
Taxa de Desconto (%) 15.0% Imposto de Renda {448257) (420,126
Imposto de Renda (15,0% + 9.0%) 0% Fluwo de Cava do Projeto [3.900.18 073,245
Valor Presente (Taw: 15.0%) 173294 15448
Taw Intema de Retoma 30.2% 23.5%

Fonte: Monteiro 2005, apud Segreti e Bito 2006.
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Segundo Segreti e Bito (2006) a taxa de atratividade minima prevista no Projeto
NovaGerar foi estimada em 15%. J& em relacdo & venda de Créditos de Carbono (fase 1, do
quadro acima), o projeto previu a obtencdo de uma receita bruta de US$ 9,5 milhdes até 2012
e um fluxo de caixa liquido positivo de US$ 5,4 milhGes (com valor presente Liquido —\VVPL
de US$ 1,7 milhGes). A receita bruta prevista até o final do projeto, previsto para 2022 ¢
projetado para atingir US$ 37 milhGes, com um fluxo de caixa liquido positivo de US$ 29,4
milhdes (VPL de US$ 4,1 milhdes).

J& na Fase 2, € projetado um prejuizo para a atividade da queima de gases de metano
para geracdo de energia elétrica, em funcdo dos altos custos de operacdo, manutencdo e do
capital requerido para o investimento. Dessa forma, a venda de energia elétrica, deveria
atingir até 2012, US$ 18,4 milhGes e um fluxo de caixa liquido negativo de US$ 2,9 milhdes
(VPL negativo de US$ 1,0 milhGes). Ja para o periodo total (os 21 anos) a receita bruta
prevista foi de US$ 59,1 milhdes e fluxo de caixa negativo de US$ 9,2 milhdes (VPL negativo
de U$S 1,7 milhdes). (SEGRETI e BITO, 2006, p. 89

Embora a venda de energia elétrica produzida no aterro gere uma receita maior em
relacdo a venda do crédito de carbono, a atividade por si s6 é deficitaria. Entretanto, no
conjunto (fase 3), quando se agrega o referido crédito, o Projeto NovaGerar tem um valor
presente liquido de US$ 1,7 milhdes, com uma taxa interna de retorno (TIR) de 36, 2 ao ano.
(SEGRETI e BITO, 2006, p.89)

O projeto se torna viavel quando a TIR é comparada com o rendimento dos titulos
livres do risco Brasil, sendo a TIR bastante atrativa. Dessa forma, sem o incentivo do MDL, o
projeto seria inviavel para os investidores (Segreti e Bito, 2006, p. 89), uma vez que a
avaliacdo financeira para implementacao do Projeto seria deficitaria.

Projetos como o NovaGerar, deveriam servir como modelo para politicas publicas no
Brasil e paises que adotam os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo por suas vantagens,
trazendo consigo beneficios para 0 meio ambiente e para a economia local, e como
desvantagem o custo gque envolve desde a conversao do lixdo em aterro até a implantacédo de
um projeto.

O Brasil, por exemplo, possui uma quantidade elevada de lixdes, que proporciona um
prejuizo ambiental, como indicado no capitulo 1, da nocividade do gas metano na atmosfera,
que potencializa e acelera o aquecimento global. Muitos municipios brasileiros poderiam se
beneficiar com a simples conversdo do lixdo em aterro sanitario, evitando o problema citado
acima. Além disso, como indicado nos capitulos 1 e 2, a geracdo de créditos de carbono e

energia elétrica a partir da captacdo do biogés de aterros, trds inimeras vantagens, dentre as
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principais, a reducdo de gases poluentes na atmosfera e a geragdo de recursos financeiros,
dentre outras elencadas no capitulo 2 acerca de aterros sanitarios.

Projetos como o citado acima sdo de dificil aprovacdo, por conta de todo um
processo burocratico que o envolve. Outro ponto que dificulta a conversdo e implementacédo
de um projeto de MDL, € a questdo do investimento inicial que um municipio faz, e o custo
elevado de manutencdo de um aterro, talvez esse seja o principal motivo de muitos dos
municipios brasileiros ndo fazerem a conversdo, por conta dos recursos municipais serem
escassos. Além disso, a burocracia envolvida e as projecdes financeiras, muitas vezes ndo

valem apena investir em projetos dessa natureza.
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CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade da preocupacdo com o meio ambiente a partir da analise do problema
do aquecimento global, culminou no Protocolo de Kyoto, um tratado que envolve paises
desenvolvidos com metas de reducdo em 5% da emissdo de poluentes, com finalidade de
reduzir o aquecimento global.

Os paises em desenvolvimento, como é o exemplo do Brasil se beneficiaram com os
mecanismos de flexibilizagdo, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), onde
0s paises desenvolvidos dao suporte aos em desenvolvimento para a criacdo de projetos que
visam diminuir as emissfes de gases de efeito estufa na atmosfera, dando margem a
conversdao desses gases poluentes em créditos negociados em bolsa, o chamado crédito de
carbono (cada crédito equivale a reducdo de uma tonelada de gases de efeito estufa na
atmosfera).

Tendo-se em vista a discussédo acerca da eficicia dos créditos de carbono, se o
mesmo reduz ou ndo os impactos ambientais, tal como o aquecimento global, é visivel no
capitulo 1, fatores de controversias que existe no mercado de carbono, ou seja, a questdo que
se investiga é que em vez de diminuir os impactos ambientais, a poluicdo continua
aumentando, pondo em divida a eficacia dos creditos de carbono. Percebe-se, com isso, que
os créeditos de carbono podem diminuir, por um lado, as emissdes globais de equivalentes em
dioxido de carbono (CO2), mas por outro lado, existem 0s paises que compram esses créditos,
para poderem poluir e bater a meta do Protocolo de Kyoto. Dessa forma tratando isso como
apenas uma transferéncia de capacidade de poluir entre os paises envolvidos, podendo anular
o efeito da eficacia do referido Protocolo.

Outro limitador acerca dos créditos de carbono, que inibe a criacdo de projetos de
MDL, € a burocracia, ou seja, para que um pais ndo anexo 1 do protocolo de Kyoto possa
implementar projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, hd um processo rigoroso de
fiscalizacdo para garantir que a reducdo das emissoes esta sendo feita.

O protocolo de kyoto finalizou em 2012, sendo interessante ressaltar que a questdo
da compra e venda dos créditos de carbono continua, apesar da diminui¢do do valor do crédito
de carbono préximo ao fim do Protocolo de Kyoto em 2012,

Destaca-se ainda, no capitulo 1, que a China a pesar de ser um dos paises que mais
realizam projetos de MDL, no pds Protocolo de Kyoto ainda continua como pais ndo anexo 1,

pais este que vem se tornando uma potencia mundial, aumentando sua emissdo global de
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gases de efeito estufa, algo que preocupa, necessitando que seja tema das conferéncias futuras
acerca do clima.

Por outro lado, os Estados Unidos continuam ndo adeptos a essa questdo de reducao
de poluicdo do globo terrestre, o que é um problema, uma vez que esse pais € um dos paises
que mais poluem no mundo. Sua inser¢do no pos Protocolo de Kyoto traria muitos beneficios,
como a real reducdo dos gases de efeito estufa. Além disso, como os Estados Unidos sdo
paises avancados em pesquisa e desenvolvimento, poderiam financiar pesquisas para que 0s
paises em desenvolvimento continuassem a desenvolver projetos de MDL, gerando mais
recursos financeiros com a venda de créditos de carbono e aumentando o potencial do
mercado de carbono.

Destarte, € preciso pensar no futuro do globo terrestre, com a preocupacdo ambiental,
assumindo lugar importante para as estratégias de desenvolvimento energético dos paises.
Tem-se, como analisado no capitulo 1, que o Gas metano é bastante nocivo, sendo cerca de 21
vezes mais poluente que o dioxido de carbono, sendo um dos fatores que colaboram com o
aquecimento global. VVé-se que o potencial de geracdo de créditos de carbono a partir de
aterros sanitarios é bastante promissor, uma vez que as questdes de mudancas climaticas ainda
estdo e estardo presentes por muito tempo no que tange ao desenvolvimento da humanidade
no tocante ao clima.

Relacionado a isso, no capitulo 2, indica que as localidades que possuem lixdo a céu
aberto, ¢ uma fonte inacabavel de poluicdo ambiental, por conta da emissao descontrolada do
gas metano na atmosfera. Como foi visto, a conversdo de um lixdo em aterro sanitario
possibilita a interrupcdo da emissdo dos gases de efeito estufa presentes no lixdo. Sendo
assim, aterro sanitario € a principal saida para esse problema, pois além de reduzir os gases
emitidos, tras consigo muitas vantagens, tais como a diminui¢do dos impactos ambientais,
como a contaminacdo do lencol freatico ocasionado pelo liquido toxico que é produzido a
partir da decomposicdo do lixo, podendo o pais desenvolver um projeto para o
aproveitamento do biogas de aterro, indicado no capitulo 3, gerando receita financeira a partir
da venda dos créditos de carbono. Além disso, 0 aterro sanitario tras a vantagem de reducéo
de vetores de doencas causadas aos humanos que habitam os lixdes.

O termo biogas, referido no capitulo 3, se refere a um combustivel que tem alto valor
energético, que é gerado a partir da fermentagdo anaerdbica ou anaerdbia da matéria organica.
Refere-se a uma mistura de gases de proporcdes variadas, que dependem das condigdes em

que o processo se realiza. E um gas com alto valor energético, que pode ser aproveitado de
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diversas formas, como fonte de energia priméaria ou para sua queima, gerando créditos de
carbono a serem negociados em bolsa, no mercado de carbono.

E indicado no capitulo 3 a partir do caso NovaGerar que a taxa de atratividade do
projeto foi projetada para 15%, J& em relacdo a venda de Créditos de Carbono (fase 1
projeto), o projeto previu a obtencdo de uma receita bruta de US$ 9,5 milhGes até 2012 e um
fluxo de caixa liquido positivo de US$ 5,4 milhes (com valor presente Liquido-VPL de US$
1,7 milhdes). A receita bruta prevista até o final do projeto, previsto para 2022 é projetado
para atingir US$ 37 milhdes, com um fluxo de caixa liquido positivo de US$ 29,4 milhdes
(VPL de US$ 4,1 milhdes).

Percebe-se que apenas 0 reaproveitamento do biogas para geracdo de energia
priméaria deixa o projeto como inviavel, ou seja, na Fase 2, € projetado um prejuizo para a
atividade da queima de gases de metano para geracao de energia elétrica, em funcao dos altos
custos de operacdo, manutencdo e do capital requerido para o investimento. Dessa forma, a
venda de energia elétrica, deveria atingir até 2012, US$ 18,4 milhdes e um fluxo de caixa
liquido negativo de US$ 2,9 milhdes (VPL negativo de US$ 1,0 milhdes). Ja para o periodo
total (os 21 anos) a receita bruta prevista foi de US$ 59,1 milhdes e fluxo de caixa negativo de
US$ 9,2 milhGes. Porém, a utilizacdo do aterro para a venda de créditos de carbono a partir da
captacdo do biogéas deixa o projeto vidvel em complemento ao processo de geracao de energia
primaria.

Além do mais, o projeto se torna vidvel quando a TIR é comparada com o
rendimento dos titulos livres do risco Brasil, sendo a TIR bastante atrativa. Dessa forma, sem
o0 incentivo do MDL, o projeto seria inviavel para os investidores, uma vez que a avaliacao
financeira para implementacéo do Projeto seria deficitaria.

Tem-se, portanto que a geracdo de créditos de carbono a partir de aterros sanitarios
no Projeto estudado € uma boa forma de adquirir recursos para uma regidao, porém o custo de
apenas utilizar os recursos energéticos do aterro sanitario sdo altos, ndo dando suporte para a
simples utilizacdo energética do biogas, mas em complemento com a venda de créditos de
carbono, agrega a arrecadacdo de recursos, além de colaborar para os paises desenvolvidos
baterem a meta do protocolo de Kyoto.

Por outro lado, acerca do Projeto NovaGerar, tem-se que o potencial de créditos de
carbono a partir de aterros sanitarios, € uma boa fonte de recursos para 0s paises em
desenvolvimento como o Brasil. Porém, ndo basta que seja fonte apenas de recursos, mas que

consiga realizar seu propdsito fim, que é o da reducdo do aquecimento global. Para isso, é
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preciso que todos os paises do globo, principalmente os mais poluentes se conscientizem para
que o aquecimento global, se ndo for diminuido, pelo menos seja controlado.

Quando a questdo é o meio ambiente, a principal duvida é aquela do porqué os paises
desenvolvidos ndo diminuirem suas emissbes e dependerem que 0S paises em
desenvolvimento assim o fagam, a custo de financiamento. Talvez a resposta se dé no sentido
de que € mais facil pagar para poluir (comprar créditos de carbono), do que reduzir a
velocidade das industrias dos paises desenvolvidos. Aqui, € bem visivel a questdo economia
versus meio ambiente, que sempre pesa para um lado da balanga, ou seja, sera que vale apena
para 0s paises desenvolvidos deixarem de poluir, diminuindo suas receitas, ou continuarem a
poluir, aumentando suas receitas, em detrimento da preocupacdo com o meio ambiente?
Dessa forma, é necessario fazer escolhas em economia, caindo no custo de oportunidade, no
que se deixa de ganhar para manutencdo da biodiversidade na Terra.

Portanto, os créditos de carbono a partir de aterros sanitarios, apesar de reduzir parte
da emissdo de gases poluentes, ndo € suficiente para atender, como deveria, 0S pressupostos
do desenvolvimento sustentavel. Porém, Projetos de MDL, como o NovaGerar, servem como
modelo, pois além de gerar recursos energeticos e beneficiar o meio ambiente, geram recursos

financeiros para quem implanta um projeto de MDL.
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